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V velikih samopostrežnih trgovinah je problem vzdrževati željene parametre notranjega 
ugodja. Obravnavan trgovinski center v Ljubljani je velik in ima posebej obremenjene cone 
z velikimi hladilnimi ali toplotnimi obremenitvami. Te obremenitve še dodatno 
onemogočajo ustvarjanje željenega ugodja. Povzročajo temperaturno nehomogenost in 
stratifikacijo, ter višje hitrosti zraka v bivalni coni oziroma prepih. Obravnavan inovativen 
sistem pulznega prezračevanja omogoča vzpostavitev boljših razmer v prostoru, pri 
zmanjšani rabi energije. Elementi za difuzijo zraka so enostavni pločevinasti perforirani 
kanali, ki s svojo patentirano tehnologijo ustvarijo visoko stopnjo indukcije prostorskega 
zraka, s tem pa učinkovito mešanje celotnega zraka v prostoru, brez večjih lokalnih hitrosti 
zraka, kot smo jih navajeni pri običajnih difuzorjih. Zaradi indukcije prostorskega zraka 
lahko zmanjšamo tudi količino svežega vtočnega zraka, to pa prinese velike prihranke 
energije na dovodnem ventilatorju. Kanali za odtok zraka v prostoru niso potrebni, zato se 
zmanjšajo stroški namestitve, ter zmanjša raba energije na odvodnem ventilatorju, zaradi 
zmanjšanja tlačnega padca. Sistem pulznega prezračevanja prinese višje investicijske 
































In large self-service shops, the problem is to maintain the desired parameters of interior 
comfort. The discussed trade center in Ljubljana is large and has particularly heavy zones 
with high cooling or heat loads. These loads make it even more difficult to create the desired 
comfort. They cause temperature non-homogeneity and stratification, and higher air speeds 
in the living zone and drafts. The innovative system of pulsed ventilation allows to achieve 
better room conditions, with reduced energy consumption. The elements for air diffusion are 
simple perforated sheet metal tubes with patented technology, which create a high rate of 
induction of the ambient air, and establish effectively mixing the whole air in the room, 
without high local air velocities, as using regular diffusers. Due to the induction of ambient 
air, the amount of fresh air can also be reduced, which leads to high energy savings on the 
feed fan. There is no need for exhaust air ducts in the room, which reduces installation costs 
and reduces the use of energy in the exhaust fan due to a decrease in the pressure drop. The 
pulse ventilation system brings higher investment costs, but great energy savings that justify 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 presek ali površina 
a / merilni pogrešek 
Ar / Arhimedovo število 
b m širina reže 
c  koncentracija onesnažil 
d m, mm premer 
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f Hz frekvenca vzorčenja 
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L m dolžina 
l m karakteristična dolžina 
Me W/m2 metabolizem 
N / število izmerkov 
n / eksponent 
P kW električna moč 
p Pa, hPa zračni tlak 
PD % odstotek nezadovoljnih ljudi zaradi prepiha 
Q W/m2 toplotna kapaciteta 
q m3/h, l/s tok zraka 
r m v radialni smeri r 
s °C/m temperaturni gradient v prostoru 
s(v) m/s eksperimentalni standardni odmik merjene hitrosti 
s(θ) °C eksperimentalni standardni odmik merjene temperature 
Tu % stopnja turbulence 
U V električna napetost 
u(v) / merilna negotovost merjene hitrosti 
u(θ) / merilna negotovost merjene temperature 
V m3 volumen 
v m/s hitrost zraka 
?̅?  m/s povprečna hitrost zraka 
x m v smeri x 
y m v smeri y 
z m v smeri z 
γ ° kot širjenja curka 
Δp Pa tlačna razlika 
Δz m razlika v smeri z 
Δθ °C temperaturna razlika 
θ °C temperatura zraka 
?̅?  °C povprečna temperatura zraka 
 
xxii 
σ ° kot širjenja curka pri polovični osni hitrosti curka 
φ % relativna vlažnost prostorskega zraka 
Ф W toplotni tok 
   
Indeksi  
  
0 v točki difuzorja 
0,5 na oddaljenosti pri polovični osni hitrosti curka 
A tipa A 
B tipa B 
CO2 ogljikovega dioksida 
gg med glavo in gležnji 
hitr za hitrost 
i eden izmed N izmerkov 
k kanala 
kv konvekcijskega vira 
L referenčna pri razdalji L 
max maksimalna 
N število 
nv navideznega vira 




r v radialni smeri r 
rm povratnega toka 
s vdorna 
sk skupna 
sp stropnega panela 
t ravnotežna 
temp za temperaturo 
tla tla prostora 
v vira 
vs vzgonskega stebra 
vs,N vzgonskega stebra, N-tega vira 
vt vtočnega zraka 
x v smeri x 
y v smeri y 
z v smeri z 




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D tri dimenzionalni prostor 
AHU naprava za pripravo zraka (angl. Air Handling Unit) 
BC bivalna cona 
CFD računalniška dinamika tekočin (angl. Computational Fluid 
Dynamics) 
CNS centralni nadzorni sistem 
DR odstotek ljudi ki so izpostavljeni prepihu (angl. Draught Rate) 
ErP izdelki, povezani z energijo (angl. Energy related Products) 
HVAC ogrevanje, prezračevanje in klimatizacija (angl. Heating, 
ventilation, and air conditioning) 
PD odstotek nezadovoljnih ljudi, izpostavljenih prepihu (angl. 
Percentage Dissatisfied) 
PLC regulator ali programirljivi logični krmilnik (angl. Programmable 
Logic Controller) 
PMV občutek toplote telesa (angl. Predicted Mean Vote) 
PPD odstotek nezadovoljnih (angl. Predicted Percentage Dissatisfied) 
RH relativna vlažnost (angl. Relative Humidity) 
USB univerzalno serijsko vodilo namenjeno priklopu različnih perifernih 








Glavna naloga prezračevalnega in klimatskega sistema je vtok in odtok zraka, zamenjava 
onesnaženega zraka s svežim, ter dovod toplote in hladu. 
Potrebno količino svežega zraka lahko zagotovimo s prezračevalnim sistemom, dovod in 
odvod toplote, ter vlažnost zraka pa zagotavljamo s klimatskim sistemom. Pri tem moramo 
biti pozorni da dosegamo ustrezno toplotno ugodje in kakovost zraka. Kakovost toplotnega 
okolja dosežemo, kadar so hitrosti zraka v prostoru ustrezno majhne, ustrezna temperatura 
zraka in nizka stopnja onesnaženosti zraka. Za izpolnjevanje omenjenih zahtev za 
zagotovitev kakovostnega toplotnega okolja skrbimo z ustreznimi elementi za vtok in odtok 
zraka. 
1.1 Ozadje problema 
Za doseganje kakovostnega toplotnega okolja je torej pomembno da so hitrosti zraka 
ustrezno majhne, majhni temperaturni gradienti in nizka stopnja onesnaženosti zraka, na kar 
vpliva določitev naslednjih parametrov [1]: 
‐ oblika tlorisne površine in višina prostora, 
‐ zahtevana kakovost zraka, 
‐ namembnost prostora, 
‐ število ljudi v prostoru in njihov položaj, 
‐ toplotne obremenitve prostora, 
‐ vrsto in emisijo onesnažil, 
‐ vrsta sistema klimatske naprave (konstantni ali spremenljivi pretok zraka, visoko ali nizko 
hitrostni sistem itd.). 
V okviru magistrske naloge smo se osredotočili na prezračevanje velikih prostorov. Za 
prezračevanje velikih prostorov sta v praksi najbolj uporabljena izpodrivno in mešalno 
prezračevanje. Sistema vedno ne zadostita zahtevam za ugodje človeka v realnih delovnih 
pogojih ter energijskim zahtevam. Zato se čedalje pogosteje uporablja naprednejša 




V prvem delu magistrskega dela so prestavljeni v predhodnem odstavku navedeni sistemi 
prezračevanja, s poudarkom prednosti in slabosti nove tehnologije pulznega sistema 
prezračevanja, ki mora zadostiti zahtevam prezračevanja, ogrevanja in hlajenja. 
V izbrani novi veliki samopostrežni trgovini je vgrajen obravnavani sistem pulznega 
prezračevanja. Po podrobni preučitvi sistema pulznega prezračevanja smo v realnem okolju 
izvedli meritve hitrostnega in temperaturnega polja po celotnem volumnu prostora. V 
zaključku dela pa bomo kritično analizirali rezultate meritev in obratovanje nove tehnologije 
prezračevanja. Meritve smo ponovili v manjši samopostrežni trgovini, rezultate pa kot 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
Kakovost zraka v prostoru je odvisna od načina namestitve vtočnih in odtočnih elementov 
sistema. Le ti se izberejo glede na vrsto prezračevanja. V osnovi ločimo tri vrste principov 
prezračevanja [1]: 
‐ Izpodrivno: zrak v prostor dovajamo z majhno hitrostjo skozi difuzor ki je nameščen nad 
tlemi ali v tleh. Gibanje zraka poteka od spodnjega dela prostora navzgor, kjer so 
nameščeni odtočni elementi. 
‐ Batno prezračevanje: vtočni in odtočni element predstavlja celotna površina stene, stropa, 
ali tal. Tako se v prostoru vzpostavi enosmerni batni tok, ki je lahko od stropa k tlom, ali 
od ene stene k nasprotni. 
‐ Mešalno prezračevanje: skozi difuzor dovajamo v klimatski napravi predhodno 
pripravljen zrak. Difuzor ustvari prosti ali obstenski curek zraka. Pri vtoku zraka v prostor 
zaradi gibanja zraka ki pride iz difuzorja, pride do mešanja oziroma indukcije 
prostorskega zraka v vtočnega. Hitrost curka zraka in temperaturna razlika med 
prostorskim in vtočnim zrakom se pri tem zmanjšujeta. Kakovost zraka in temperatura 
sta regulirana preko skupne količine vpihanega in induciranega zraka. 
V tem poglavju bomo obravnavali dve najbolj pogosto uporabljeni vrsti prezračevanja, to 
sta mešalno in izpodrivno, ter podrobneje predstavili novo vrsto pulznega prezračevanja. 
Za začetek opišimo nekaj osnovnih pojmov ki jih moramo poznati za podrobnejšo analizo 
katerega koli prezračevalnega sistema. 
Indukcija 
Zaradi velike razlike med hitrostjo curka vtočnega in prostorskega zraka se na njuni mejni 
plasti pojavijo vrtinci, ki povzročijo mešanje vtočnega in prostorskega zraka, vzporedno z 
mejno plastjo. Rezultat mešanja je pojemek gibanja vtočnega zraka in pospešek gibanja 
prostorskega zraka. Prostorski zrak ki se preko indukcije pomeša z vtočnim zrakom, postane 
del curka in curek se začne širiti. Zaradi indukcije prostorskega zraka v območje curka 
vtočnega zraka v prostoru prihaja do povratnega toka, ta pa pri določeni razdalji povzroči 
razpad curka zraka. 
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Difuzija 
Difuzija je širjenje snovi, toplote ali gibalne količine v nekem volumnu, zaradi 
nehomogenosti fizikalnih količin. Difuzija je relativno hitra v plinih, počasnejša v tekočinah 
in zelo počasna v trdnih snoveh. Pojav lahko opazimo pri dimu, ki se dviga iz dimnika in 
meša z zunanjim zrakom. Difuzija nastane zaradi turbulentnega gibanja tekočine in ne zaradi 
kemijskih reakcij ali delovanja zunanjih sil. Pri difuziji v plinih (npr. zraku), plini prehajajo 
skozi druge pline zaradi razlik v koncentraciji. Difuzija je izenačitev koncentracij različnih 
plinov, ne da bi na to vplivali zunanji dejavniki. 
Stratifikacija 
V realnem omejenem prostoru je običajno prisotna stratifikacija. Zaradi razlike v gostoti 
zraka imamo po višini navpični temperaturni gradient, zato se na različnih višinah pojavijo 
plasti z enako temperaturo prostorskega zraka. 
Bivalna cona 
Bivalna cona je prostornina zraka, omejena z vodoravnimi in navpičnimi ravninami znotraj 
prostora v nekem objektu. Navpične ravnine so običajno vzporedne s stenami prostora, 
vodoravne pa s stropom in podom. Oddaljenost ravnin od okoliških površin je prikazana na 
sliki 2.1. 
 
Slika 2.1: Prikaz bivalne cone [2] 
Coanda efekt 
Coanda efekt je težnja curka tekočine, ki vteka iz ustja v nek prostor, da sledi sosednji ravni 
ali ukrivljeni površini. Razvije se območje nižjega tlaka, ki povzroči gibanje okoliške 
tekočine v smeri curka tekočine ki vteka iz ustja. Efekt je značilen tako za tekočine kamor 
spadajo plini (npr. zrak), kot tudi kapljevine (npr. voda). 
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Statičnost  
Statičnost pri prezračevanju pomeni, da se prostorski zrak ne giblje in meša, kar je lahko 
problem pri mešalnem prezračevanju. Če prostorskega zraka ne moremo ustrezno mešati, ne 
dosežemo enakih parametrov toplotnega okolja po celotnem volumnu prostora. 
Prepih 
Glavni vpliv lokalnega neugodja predstavlja prepih. Področje glave in zatilja je eno izmed 
najbolj občutljivih predelov telesa na prepih zraka. Najbolj se občuti pri hlajenju prostora in 
pri visokih hitrostih curka vtočnega zraka. S prepihom preprečujemo problem statičnosti in 
stratifikacije prostorskega zraka. Kontroliramo ga z ustrezno regulacijo in pravilno izvedbo 
prezračevalnega sistema. 
Pulzacija 
Pulzacija je patentirana tehnologija za vtok zraka v prostor, ki omogoča visoko temperaturno 
homogenost po prostoru in nadzor hitrosti zraka v bivalni coni. 
2.1 Mešalno prezračevanje 
Osnovo za analizo in načrtovanje mešalnega prezračevanja predstavlja teorija curka zraka. 
Za ta namen je prostor razdeljen v dve območji. Prvo območje področje curka zraka, drugo 
pa bivalno območje. Za doseganje kakovostnega mešalnega prezračevanja je ciljna določitev 
mejne hitrosti in temperature zraka v bivalnem območju glede na zahtevane razmere. 
Za načrtovanje sistema mešalnega prezračevanja je pomembno poznavanje vpliva vtočnega 
elementa na curek zraka. Gibanje zraka in indukcija sta odvisna predvsem od gibalne 
količine, ter veliko manj od vzgonskih sil. V prostor dovajamo zrak s primarnim curkom ki 
ga določajo domet, odklon in širjenje oziroma divergenca. Ti parametri so odvisni od načina 
vtekanja zraka in vpliva okoliškega zraka na curek. Ločimo naslednje vrste curkov [1]: 
‐ prosti curek, 
‐ omejen curek, 
‐ obstenski curek, 
‐ izotermni curek, 
‐ neizotermni curek, 
‐ aksialni curek, 
‐ radialni curek. 
Pri prostem curku zraka, ovire v prostoru npr. stene in strop ne vplivajo na gibanje curka 
zraka, zato ga imenujemo prosti curek. Nasprotno kot pri prostem curku se dogaja pri 
omejenem curku, saj na vtočni zrak vpliva povratni tok ki je vir istega curka zraka. Na ta 
način je curek zraka omejen in se ne more prosto širiti v prostor. Pri obstenskem curku zraka 
zrak vtekamo vzporedno na steno ali strop, poleg tega pa je element za vtok zraka nameščen 
blizu stene. 
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Glede na temperaturo vtočnega zraka poznamo izotermni in neizotermni curek. Pri 
izotermnem curku je temperatura vtočnega zraka enaka temperaturi prostorskega zraka. Pri 
tem ni temperaturnega vpliva na curek zraka, kot je to pri neizotermnem curku. V primeru 
zimskega obratovanja, ko je temperatura vtočnega zraka višja od prostorskega, je tendenca 
vtočnega zraka da se začne dvigovati. Pri toplozračnem ogrevanju je potrebno topli zrak 
pomešati s prostorskim, kar težje če se elementi za vpihovanje zraka nahajajo pod stropom. 
V tem primeru moramo curek zraka usmeriti proti tlom. Ravno nasprotno je pri hlajenju, ko 
je vtočni zrak hladnejši od prostorskega. Če so vtočni elementi za zrak nameščeni pod 
stropom, bo imel hladen vtočni zrak tendenco padanja proti tlom, s tem pa lažje dosežemo 
mešanje zraka in temperaturno homogenost po prostoru. 
Razlika med aksialnim in radialnim curkom je v načinu vpiha. Pri aksialnem je gibanje zraka 
približno simetrično vzdolž linije kamor je usmerjen element za vtok zraka. Zaradi vpliva 
indukcije in vzgona lahko pride do širjenja in odklona smeri curka. Pri radialnem curku pa 
vtok zraka v prostor poteka radialno, v vse smeri glede na smer vtoka zraka v difuzor. 
2.1.1 Curek zraka pri mešalnem prezračevanju 
Pri izstopu iz šobe se curek razvija in prehaja skozi značilna območja. V primeru okrogle 
šobe, curek glede na hitrost v osi delimo na naslednje štiri karakteristična območja [1], ki so 
prikazana tudi na sliki 2.2: 
‐ jedro curka, 
‐ prehodno območje, 
‐ glavno območje, 
‐ zaključno območje. 
Meja med curki ki je časovno povprečena je običajno določena kot izotaha, pri čemer hitrost 
doseže 95 % končne vrednosti. Izotaha je črta ki povezuje točke z enako hitrostjo. 
V področju jedra curka je v osi curka hitrost zraka konstantna in enaka izstopni hitrosti (𝑣𝑥 =
𝑣0). Dolžina potencialnega jedra je enaka približno štirim do šestim premerom šobe (𝑥 = 4 
do 6 𝑑0). V začetni strižni plasti se razvijejo vrtinčasti obroči, ki se vzdolž curka širijo, 
medsebojno povezujejo in izgubljajo koherentno obliko in fazno usklajenost. V strižno plast 
iz vdira prostorski zrak, zato hitrostno polje in strižne napetosti izgubljajo podobnost s 
hitrostnim poljem v vtočni šobi. Stopnja turbulence curka se povečuje. Hitrostno polje v 
področju jedra curka popisuje enačba (2.1). 
𝒗𝒙 = 𝒗𝟎 (2.1) 
V prehodnem območju se hitrost zraka v osi curka začne zmanjševati, hitrostno polje 
popisuje enačba (2.2). Zmanjševanje hitrosti je pogosto proporcionalno 𝑥−n = 1 𝑥n⁄ , 
eksponent n pa ima vrednost med 0,33 in 1,0. Dolžina prehodnega območja je enaka 
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Slika 2.2: Hitrostno polje v prostem trirazsežnem izotermnem curku zraka in karakteristična 
območja [1] 
V glavnem območju hitrost v osi curka pojema obratno sorazmerno z oddaljenostjo približno 
𝑥−1. To območje imenujemo tudi samopodobno območje, zaradi podobnosti prečnih 







V zaključnem območju se hitrost zraka v osi curka hitro zmanjšuje, približno obratno 







2.1.1.1 Indukcija prostorskega zraka 
V prvih treh območjih curka zraka prihaja do indukcije okoliškega prostorskega zraka. 
Zaradi velike razlike med hitrostjo curka vtočnega zraka in prostorskega zraka se pojavijo 
vrtinci, ki povzročijo intenzivno mešanje v prečni smeri. Rezultat mešanja je pojemek 
gibanja zraka v curku in pospešek gibanja zraka iz okolice. Prostorski zrak ki se preko 
indukcije pomeša z vtočnim zrakom postane del curka in curek se začne širiti. V glavnem 
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območju poteka širjenje curka proporcionalno z oddaljenostjo od vrha curka kot prikazuje 
slika 2.3 [1]. 
Vrh curka je v večini primerov v bližini odprtine difuzorja, tako da je razdalja 𝑥0 
zanemarljivo majhna v primerjavi z razdaljo 𝑥. Vrh curka je glede na vrsto difuzorja lahko 
pred odprtino ali za njo, tako da je razdalja 𝑥0 pozitivna ali negativna. Kot širjenja curka 𝛾 
je za krožne curke približno 24 ° in za ravninske curke okoli 33 °. 
 
Slika 2.3: Indukcija okoliškega zraka in vrh curka [1] 
2.1.1.2 Aksialni - trirazsežni prosti curek zraka 
Izstopni curek iz krožne odprtine je osno-simetričen in brez prehodnega območja. Večino 
curka predstavlja glavno območje. Za okrogle šobe premera 𝑑0 začetni polmer curka ni enak 
nič. Širina prostega trirazsežnega curka narašča linearno z oddaljenostjo od vrha curka 
(𝑥 + 𝑥0) [1]. Aksialni prosti curek zraka je prikazan na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: Hitrostno polje osno-simetričnega trirazsežnega curka [1] 
2.1.1.3 Ravninski prosti curek zraka 
Ravninski prosti curek zraka na sliki 2.5 dobimo pri vtoku zraka iz neskončno dolge 
pravokotne reže tako, da so prisotne samo prečne spremembe lastnosti curka v ravnini, 
  Teoretične osnove in pregled literature 
9 
pravokotni na širino reže. V praksi lahko curek zraka ki izteka iz reže obravnavamo kot 
ravninski prosti curek, če je razmerje med širino in višino reže večje od 40 (𝑏 ℎ⁄ > 40). Za 
ravninski curek zraka sta značilni dve področji, in sicer jedro curka in glavno področje. V 
glavnem področju hitrost v osi curka pojema z 𝑥−0,5, pri čemer je kot širjenja curka 𝛾 
približno 33 ° [1]. 
 
Slika 2.5: Ravninski prosti curek [1] 
Analogno kot pri trirazsežnem prostem curku določimo spremembo hitrosti v osi curka 
zraka. Širina prostega dvorazsežnega curka narašča linearno z oddaljenostjo od vrha curka 
(𝑥 + 𝑥0). Presek curka se vzdolž osi povečuje linearno z oddaljenostjo. 
2.1.1.4 Radialni curek zraka 
Osnovni primer radialnega curka zraka je prikazan na sliki 2.6 in predstavlja iztok zraka med 
dvema krožnima ploščama. Za radialni prosti curek je značilno, da presek curka narašča 
linearno z oddaljenostjo (𝑟 + 𝑟0) [1]. 
 
Slika 2.6: Radialni prosti curek [1] 
2.1.1.5 Obstenski curek zraka 
V praksi je pogosto curek zraka omejen s steno prostora. V tem primeru govorimo o 
obstenskem curku zraka, ki je prikazan na sliki 2.7. Najpreprostejši primer obstenskega 
curka predstavlja osno-simetrični curek, vpihovan vzporedno ob steni. Obravnavan je lahko 
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kot dvoslojni strižni tok, razdeljen v dve področji z bistveno različnima tokovnima 
režimoma: notranje področje, podobno običajnemu toku v mejni plasti, ter zunanje področje 
s tokom, podobnim prostemu strižnemu toku [1]. 
 
Slika 2.7: Obstenski curek [1] 
Glede na podobnost zračnih tokov ki je prikazana na sliki 2.8, lahko obstenski curek 
obravnavamo kot prosti curek s presekom vtočne odprtine 2 𝐴0, saj je le za polovico manjši 
od prostega curka in ima vtočni presek 𝐴0. 
  
(a) (b) 
Slika 2.8: Podobnost zračnih tokov pri (a) trirazsežnem obstenskem curku zraka; 
in (b) trirazsežnem prostem curku zraka [1] 
2.1.2 Neizotermni curek zraka 
Ko prezračevalni sistem uporabljamo tudi za ogrevanje ali hlajenje prostora, v prostor 
toploto ali hlad dovajamo na ta način da ustvarimo temperaturno razliko med vtočnim in 
odtočnim, oziroma prostorskim zrakom ∆𝜃0. Kadar temperatura vtočnega zraka ni enaka 
temperaturi odtočnega ali prostorskega zraka, pride do pojava vzgonskih sil, te pa vplivajo 
na tok zraka. Vpliv temperaturne razlike določa Arhimedovo število, izraz je naveden v 
enačbi (2.5) [1]. V enačbi je 𝑙 karakteristična dolžina za okrogle vtočne odprtine s površino 
𝐴0. 
𝑨𝒓 =
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Pri določeni oddaljenosti od izstopne odprtine difuzorja 𝑥𝑠 pride do odklona curka ki jo 
določa trajektorija. Oddaljenost od izstopne odprtine difuzorja do odklona curka 𝑥𝑠 
imenujemo tudi vdorna razdalja.  
2.1.2.1 Vodoravni trirazsežni prosti neizotermni curek zraka 
Na trajektorijo vodoravnega neizotermnega curka zraka vpliva vzgon zraka. V primeru 
hladnega vtočnega zraka se smer curka zraka odkloni navzdol, v primeru toplega curka pa 
navzgor, kot prikazuje slika 2.9 [1]. 
 
Slika 2.9: Trajektorija vodoravnega neizotermnega curka zraka [1] 
2.1.2.2 Vodoravni obstenski neizotermni curek zraka 
Pri hladnem obstenskem curku zraka Coanda efekt preprečuje odklon curka, kot velja za 
prosti neizotermni curek zraka. Pri določeni oddaljenosti od izstopne odprtine difuzorja 𝑥𝑠 
pride do odklona curka ki jo določa trajektorija, kot je prikazano na sliki 2.10. Kadar princip 
mešalnega prezračevanja z vtokom hladnega zraka temelji na principu stropnega 
obstenskega curka zraka, je kratka vdorna razdalja 𝑥𝑠 nezaželena. Pri tem se curek zraka z 
veliko hitrostjo in nizko temperaturo odkloni v bivalno območje, kar lahko vpliva na lokalno 
toplotno neugodje in povzroči občutek prepiha. Coanda efekt lahko uporabimo pri 
prezračevanju velikih prostorov, kjer se dometna razdalja curka zraka podaljša in s tem 
zmanjša občutek prepiha v bivalni coni [1]. 
 
Slika 2.10: Neizotermni obstenski curek zraka [1] 
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Pri navpičnem neizotermnem curku je porazdelitev hitrosti odvisna od smeri delovanja 
gibalne količine in vzgonske sile. Če sile delujejo v nasprotni smeri, je pojemek hitrosti večji 
kot pri izotermnem curku, če pa sile delujejo v isti smeri pa je pojemek hitrosti manjši kot 
pri izotermnem curku. 
2.1.3 Curek zraka v omejenem prostoru 
V realnih prostorih na curek vtočnega zraka vplivajo velikost in geometrija prostora, stene 
in drugi vplivi, ki povzročajo povratni tok zraka in temperaturno slojevitost oziroma 
stratifikacijo. V dolgih in velikih prostorih je vdorna razdalja izotermnega curka zraka 
omejena. Zaradi indukcije okoliškega zraka v območje curka zraka v prostoru prihaja do 
povratnega toka, ta pa po določeni razdalji povzroči razpad curka zraka. Razdalja pri kateri 
curek razpade se imenuje vdorna dolžina. Vdorna dolžina je pri krožnem curku odvisna od 
površine prostora 𝐴𝑝𝑟 [1]. 
V kratkih prostorih curek zraka doseže nasprotno steno in se odkloni navzdol proti podu. Pri 
tleh se zrak zopet odkloni za 90 ° in po tleh potuje nazaj v nasprotni smeri curka zraka. V 
običajnih prostorih razmerjem med dolžino in višino 𝐿𝑝𝑟 𝐻𝑝𝑟⁄ ≈ 2 do 4 je v primeru 
izotermnega curka najvišja hitrost povratnega toka 𝑣𝑟𝑚 odvisna od referenčne hitrosti zraka 
𝑣𝐿. To je hitrost nemotenega obstenskega curka zraka pri razdalji 𝐿, kot prikazuje slika 2.11. 
Odvisna je od hitrosti vtočnega zraka, oddaljenosti in geometrije difuzorja, ter ostalih 
geometrijskih podrobnosti vtoka zraka v prostor. Pomembna je tudi vrsta in nastavitev 
difuzorja, nekateri imajo lamele ki jih lahko različno usmerimo. 
 
Slika 2.11: Izotermni vodoravni obstenski curek zraka 
z razmerjem med dolžino in višino prostora 2 do 4 [1] 
Pri neomejenem prostoru predpostavimo da ima prostorski zrak enako temperaturo po 
celotnem volumnu, kar v realnem omejenem prostor ne moremo predpostaviti. V realnem 
omejenem prostoru je običajno prisotna stratifikacija, torej imamo po višini nek temperaturni 
gradient. To pomeni da se temperatura po višini spreminja in običajno je zaradi vzgona proti 
stropu temperatura višja kot proti dnu. Če upoštevamo to dejstvo, je temperaturna razlika 
med vtočnim in prostorskim zrakom pri neizotermnem curku zraka različna. V primeru 
hlajenja je zato temperaturna razlika med curkom vtočnega in prostorskega zraka v 
spodnjem delu prostora manjša in posledično se hladen curek zraka ne odkloni tako hitro, 
kot v neomejenem prostoru brez navpičnega temperaturnega gradienta. V realnem prostoru 
na neizotermni curek zraka poleg velikosti prostora vplivata tudi temperatura stene in 
indukcija prostorskega zraka. 
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2.2 Izpodrivno prezračevanje 
Prezračevanje prostorov je v glavnem razdeljeno na dva različna tipa, mešalno in izpodrivno 
prezračevanje. Pri mešalnem zrak v prostor vteka tako, da se vtočni in prostorski zrak 
popolnoma pomešata, zato je koncentracija škodljivih snovi enaka po celotnem prostoru. Pri 
izpodrivnem prezračevanju sile vzgona v prostoru povzročijo stratifikacijo zraka. Kakovost 
zraka v bivalni coni je tako v splošnem boljša kot pri mešalnem prezračevanju. 
Koncentracija škodljivih snovi v bivalni coni je torej v prostoru z izpodrivnim 
prezračevanjem manjša kot v enakem prostoru z mešalnim prezračevanjem. Da v prostoru 
ni škodljivih snovi, teoretično za eno osebo potrebujemo 20 l/s svežega vtočnega zraka [2]. 
Pri izpodrivnem prezračevanju zaradi naravne konvekcije okoli osebe, že manjša količina 
dovedenega zraka zagotavlja dobro kakovost zraka v coni dihanja. Če v prostor dovajamo 
že samo 10 l/s svežega zraka na eno osebo, dosežemo le 20 % koncentracije škodljivih snovi 
v coni dihanja, v primerjavi z zrakom izven območja naravne konvekcije okoli osebe na isti 
višini prostora. Pri izbiri vtočnih zračnih difuzorjev je potrebno biti posebej pozoren, da se 
izognemo toku hladnega zraka vzdolž poda in zagotovimo ustrezen navpični temperaturni 
gradient, ugoden za človeka. 
2.2.1 Osnovne zakonitosti 
Izpodrivno prezračevanje se je mnogo let uporabljalo le v industrijskih stavbah z velikimi 
toplotnimi obremenitvami. Od sredine osemdesetih let se v veliki meri uporablja tudi v 
neindustrijskih stavbah, predvsem v skandinavskih deželah. V zadnjih letih se je zanimanje 
za izpodrivno prezračevanje povečalo po vsem svetu, saj ponuja možnost izboljšanja 
toplotne in prezračevalne učinkovitosti. Načelo temelji na razlikah v gostotah zraka, kjer se 
zrak razdeli v dve plasti, zgornjo onesnaženo in spodnjo neonesnaženo plast zraka , kot 
prikazuje slika 2.12. To dosežemo s hladnejšim vtočnim zrakom, ki ga v spodnjo plast 
prostora vtekamo z majhno hitrostjo in odtekamo onesnažen prostorski zrak iz zgornje plasti.  
 
Slika 2.12: Gibanje zraka v prostoru z izpodrivnim prezračevanjem [2] 
Naravna konvekcija toplotnih virov povzroča navpično gibanje zraka v prostoru. Kadar so 
toplotni viri v prostoru tudi viri onesnaženja, konvekcijski tok prenese topel onesnažen zrak 
proti zgornji plasti. Količina konvekcijskega toka je odvisna od toka zraka, ki je določen z 
višino meje med spodnjo in zgornjo plastjo. Pri nespremenljivih konvekcijskih tokovih večji 
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tok vtočnega zraka mejo med zgornjo in spodnjo plastjo pomika navzgor, manjši tok 
vtočnega zraka pa mejo pomika navzdol [2]. 
2.2.1.1 Gibanje zraka 
Gibanje zraka je v prostorih z izpodrivnim prezračevanjem določeno s konvekcijskimi 
tokovi toplih in hladnih virov v prostoru. Posebnost izpodrivnega prezračevanja je nastajanje 
vodoravnih plasti zraka in s tem navpičnega temperaturnega gradienta. Najtoplejše plasti 
zraka so pod stropom, najhladnejše pa pri podu. Zrak se brez težav giblje v posamezni plasti 
kot prikazuje slika 2.13, za prehajanje v drugo plast pa so potrebni drugi vplivi. Priporočljivo 
je, da je odtok zraka nameščen v tisti plasti, v kateri se nahajajo škodljive snovi ali pa je 
temperatura najvišja. V večini prostorov se ta plast nahaja pod stropom [2]. 
 
Slika 2.13: Vodoravno gibanje zraka v plasti glede na odtok [2] 
Za prehajanje zraka med posameznimi plastmi so torej potrebni drugi viri, kot so 
konvekcijski tokovi toplih ali hladnih virov. Tople vire predstavljajo ljudje, računalniki, luči 
in drugi objekti z višjo temperaturo od prostorske. Topli viri povzročajo dvigajoče se 
konvekcijske tokove. Odvisno od vira se bodo različni topli konvekcijski tokovi dvigali do 
stropa, oziroma do določene plasti zraka kot prikazuje slika 2.14. 
 
Slika 2.14: Navpično gibanje zraka in plastenje zaradi naravne konvekcije [2] 
Pri izpodrivnem prezračevanju mora biti temperatura vtočnega zraka nižja od temperature 
prostorskega zraka, še posebno takrat ko je potrebno hlajenje prostora in je temperatura 
vtočnega zraka določena. Če v prostor vteka zrak z višjo temperaturo od temperature 
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prostorskega zraka, lahko pride do kratkostičnega toka ki je prikazan na sliki 2.15. Navpični 
tok zraka ki nastane pri kratkostičnem toku ima določen impulz, ki povzroči kroženje zraka 
po prostoru, ki je prikazano na sliki 2.15. Kratkostični tok lahko izkoriščamo za predgretje 
praznega prostora pred uporabo, ko v njem še ni ljudi. 
 
Slika 2.15: Kratkostični tok zraka v prostoru zaradi višje  
temperature dovedenega zraka od prostorskega [2] 
2.2.1.2 Vodoravna in navpična temperaturna porazdelitev 
Pri izpodrivnem prezračevanju zrak vtekamo neposredno v bivalno cono, zato obstaja 
možnost pojava vleka prostorskega zraka pri podu, posledično pa lahko zaradi stratifikacije 
prihaja do neugodja. Stratifikacija je prikazana na diagramu na sliki 2.16. V vodoravni smeri 
se temperatura bistveno ne spreminja, razen v bližini vtočnega elementa. V območju poda 
se temperatura vtočnega zraka zaradi indukcije in konvekcije prostorskega zraka viša, ker 
sevanje toplejših površin v prostoru segreva pod [2]. 
 
Slika 2.16: Temperaturna porazdelitev pri izpodrivnem prezračevanju [2] 
Navpična temperaturna porazdelitev je odvisna od višine toplih virov. Če so topli viri v 
zgornjem delu prostora, je navpični temperaturni gradient manjši v spodnjem delu prostora, 
v zgornjem delu pa se povečuje. Ravno nasprotno velja v primeru če se topli viri nahajajo v 
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spodnjem delu prostora, ko je navpični temperaturni gradient večji v spodnjem delu prostora. 
Oba primera prikazuje diagram na sliki 2.17 [2]. 
 
Slika 2.17: Navpični temperaturni gradient pri različnih višinah toplih virov [2] 
Pri dani postavitvi toplih virov je temperaturna porazdelitev relativno neodvisna od toplotne 
obremenitve prostora. Na temperaturno razliko med vtočnim in odtočnim zrakom vpliva 
višina toplih virov. Za učinkovito ohranjanje hladne bivalne cone je boljše, kadar so viri 
toplote v prostoru postavljeni višje. Kot primer, ki je prikazan na sliki 2.18 lahko vzamemo 
segrevanje strehe s soncem, kjer je izpodrivno prezračevanje učinkovito. 
 
Slika 2.18: Segrevanje strehe s soncem pozitivno vpliva na učinkovitost izpodrivnega 
prezračevanja [2] 
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2.2.2 Konvekcijski tokovi 
Naravni konvekcijski tokovi so motor pri izpodrivnem prezračevanju. To so tokovi, pri 
katerih se prostorski zrak zaradi vzgona nad toplimi viri dviga, ali ob hladnih virih pada. 
Topli viri so npr. ljudje, računalniki, tople stene itd., hladni viri pa so npr. zunanje stene in 
okna. Topli in hladni viri so prikazani na sliki 2.19 [2]. 
 
Slika 2.19: Konvekcijski tokovi zaradi toplih in hladnih virov [2] 
Za obravnavo izpodrivnega prezračevanja je potrebno poznavanje konvekcijskih tokov in 
njihovih velikosti. Nastanejo torej nad toplimi viri, imenujemo pa jih vzgonski stebri. Za 
določanje temperature, hitrosti in toka zraka v vzgonskih stebrih in toplotnih tokovih nad 
različnimi toplimi viri so na voljo splošno uporabljeni postopki. To so CFD analize, ter 
analitični in izkustveni postopki. Vsi vzgonski stebri ki jih obravnavamo pri izpodrivnem 
prezračevanju so turbulentni in podobni popolnoma turbulentnim tokovom. Tok zraka v 
konvekcijskih tokovih se zaradi indukcije prostorskega zraka z višino povečuje, kot 
prikazuje slika 2.20. Tok zraka v konvekcijskem toku je odvisen od temperature in oblike 
vira, ter temperature okoliškega prostorskega zraka. Vzgon je gonilna sila konvekcijskega 
toka in je posledica razlike gostote zraka pri različnih temperaturah zraka. Višina ki jo doseže 
konvekcijski tok je odvisna od temperature zračnega toka, ter navpičnega temperaturnega 
gradienta v prostoru. 
  
(a) (b) 
Slika 2.20: Konvekcijski tokovi ob (a) topli steni; in (b) hladni steni [2] 
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2.2.2.1 Točkovni linijski in navidezni viri 
Konvekcijski tokovi vzdolž navpičnih površin se prav tako pojavljajo v realnih prostorih z 
izpodrivnim prezračevanjem. Kadar je navpična površina majhna, je konvekcijski tok 





(a) (b) (c) 
Slika 2.21: Prikaz (a) točkovnega vira; (b) navideznega točkovnega vira pri ploskovnem viru;  
in (c) linijskega vira [2] 
Konvekcijske tokove pri vodoravnih površin je bolj kompleksno obravnavati kot tokove pri 
točkovnih, linijskih in navpičnih virih, zaradi nestabilnega obnašanja tokov. Tokovi 
zapuščajo ploščato površino z različnih mest, ob različnih časih in so delno odvisni od 
gibanja skupnega zraka v prostoru. V realnosti so toplotni viri zelo redko točke, linije ali 
navpične površine, zato vodoravne vire večinoma obravnavamo kot vzgonske stebre iz 
razširjenih virov. Navidezni vir se nahaja vzdolž osi vzgonskega stebra na razdalji 𝑧0 na 
zadnji strani dejanskega vira, kot prikazuje slika 2.21. Slabost metode navideznega vira pa 
je, da ne moremo določiti točno lego navideznega vira [2]. 
2.2.2.2 Vplivi na vzgonske stebre 
Kadar se toplotni vir ali vzgonski steber nahaja ob steni, se tok prilepi na steno, kot prikazuje 
slika 2.22, širjenje stebra pa bo manjše kot pri prostem vzgonskem stebru. Obstaja tudi 
možnost pojavitve dveh ali več enakih vzgonskih stebrov eden ob drugem. Primer dveh 
enakih stebrov eden ob drugem prikazuje slika 2.22. V takšnih primerih se stebri združijo v 
enega, celoten tok zraka 𝑞𝑣𝑠,𝑁 pa je odvisen od toka zraka enega izmed enakih stebrov 𝑞𝑣𝑠 
in števila vseh stebrov [2]. 
Stratifikacija tudi vpliva na tok vzgonskega stebra. Gonilna sila vzgonskega stebra je ravno 
temperaturna razlika med stebrom in prostorskim zrakom. Kadar imamo stratifikacijo, 
temperatura vira postaja čedalje bolj podobna prostorski, če gremo proti stropu. Na določeni 
višini, v določeni plasti je v tem primeru temperatura prostorskega zraka in vzgonskega 
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Slika 2.22: (a) Vzgonski steber prilepljen na steno. (b) Medsebojni vpliv dveh vzgonskih 
stebrov [2] 
Vzgonski steber v prostoru z navpičnim temperaturnim gradientom doseže ravnotežno 
višino 𝑧𝑡, pri kateri je temperatura vzgonskega stebra in prostorskega zraka enaka in kjer se 
vzgonski steber začne širiti v vodoravni smeri. Na višini 𝑧𝑡 hitrost zraka v vzgonskem stebru 
še ni enaka 0, zato steber doseže maksimalno višino 𝑧𝑚𝑎𝑥, kjer pa je hitrost zraka enaka 0. 
Obe višini sta prikazana na sliki 2.23. 
  
(a) (b) 
Slika 2.23: (a) Temperaturni gradient in vpliv na vzgonske stebre. (b) Ravnotežna in maksimalna 
višina vzgonskega stebra [2] 
2.2.2.3 Konvekcijski tokovi pri realnih virih 
Pri realnih virih nastanejo vzgonski stebri, podobni idealnim ki smo jih obravnavali v tem 
poglavju. Primeri konvekcijskih tokov ali vzgonskih stebrov za realne predmete so prikazani 
v diagramu na sliki 2.24, za tok zraka pri točkovnem viru [2]. 




Slika 2.24: Konvekcijski tokovi pri realnih virih v prostoru glede na 
 (a) višino nad podom; in (b) višino nad predmetom [2] 
Konvekcijski tok v prostoru pri sedeči osebi je približno 20 l/s, pri temperaturnem gradientu 
v prostoru 1,5 °C/m, kar je vizualno prikazano na sliki 2.25. 
 
Slika 2.25: Konvekcijski tok v prostoru pri sedeči osebi [2] 
2.2.3 Toplotno ugodje 
Za doseganje toplotnega ugodja je v zimskem času prostor potrebno ogrevati, v poletnem 
času pa hladiti. Toplozračno gretje ni priporočljivo za ogrevanje pri izpodrivnem 
prezračevanju, razen za predgretje prostorov npr. zjutraj, preden se v prostoru nahajajo 
ljudje. V prostor je preko sistema izpodrivnega prezračevanja priporočljivo dovajati le hlad. 
Če v prostor z izpodrivnim prezračevanjem dovajamo toploto pride do dviganja zraka in 
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posledično do kratkostične zveze, kot prikazuje slika 2.26, to pa bo povzročilo za izpodrivno 
prezračevanje nezaželen efekt mešanja celotnega prostorskega zraka [2]. 
 
Slika 2.26: Nastanek kratkostične zveze pri ogrevanju z izpodrivnim prezračevanjem [2] 
Ogrevanje z radiatorji 
Dovod toplote v prostor je priporočljiv z uporabo drugih ogrevalnih sistemov ali grelnikov. 
Namestitev grelnih teles je najprimernejša pod najhladnejše elemente v prostoru, kot so okna 
in zunanje stene. S takšno namestitvijo grelnih teles nevtraliziramo vlek hladnega zraka ob 
oknih in hladnih stenah. Prav tako je priporočljivo da večji del toplote dovedejo s sevanjem, 
ter čim manjši del s konvekcijo, ki prav tako povzroča mešanje prostorskega zraka, ki pri 
izpodrivnem prezračevanju ni zaželeno. Pravilno delovanje ogrevalnega telesa ki je podobno 
gretju z radiatorji, je prikazano na sliki 2.27. 
 
Slika 2.27: Pravilno delovanje radiatorja v kombinaciji  z izpodrivnim prezračevanjem [2] 
Ogrevanje s konvektorji 
Priporočljiva vgradnja konvektorjev je pod okna in hladne stene. Pomembno je, da so 
konvektorji čim daljši in nameščeni vzdolž hladnih sten ali oken. Kratki konvektorji z veliko 
toplotno oddajo povzročajo mešanje prostorskega zraka. Primer pravilno delujočega 
ogrevanja s konvektorji je prikazan na sliki 2.28. 
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Slika 2.28: Pravilno ogrevanje prostora s konvektorji v kombinaciji 
 z izpodrivnim prezračevanjem [2] 
Talno ogrevanje 
Talno ogrevanje je v nekaterih primerih v kombinaciji z izpodrivnim prezračevanjem 
primeren sistem za ogrevanje prostora. Talno ogrevanje, ki je shematsko prikazano na sliki 
2.29, del toplote na okoliške predmete in stene oddaja s sevanjem, del pa s konvekcijo na 
hladen zrak ki v prostor vteka nad tlemi. 
 
Slika 2.29: Talno gretje v kombinaciji z izpodrivnim prezračevanjem [2] 
Če je konvekcijski del dovoda toplote preveč intenziven, se bo ogreti zrak začel dvigovati in 
povzročati mešanje prostorskega zraka, vsaj v spodnjem delu prostora. Priporočljiv dovod 
toplote, pri katerem se vtočni zrak še vedno širi po podu je, kadar imamo temperaturo tal 
največ 25 °C, ter temperaturo vtočnega zraka največ za 2 °C nižjo od povprečne temperature 
prostorskega zraka. 
Ogrevanje s stropnimi paneli 
Stropni paneli zadržujejo topli zrak pod stropom in pripomorejo k učinkovitejšem delovanju 
izpodrivnega prezračevanja, ker vzdržujejo stratifikacijo prostorskega zraka, ki je potrebna 
pri izpodrivnem prezračevanju. Shema ogrevanja s stropnimi paneli je prikazana na sliki 
2.30. 
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Kadar imamo zrak pod stropom za 3 do 4 °C toplejši kot pri tleh, je že omogočeno ogrevanje 
prostora in sicer s toplotno kapaciteto stropnega panela 20 W/m2 [1]. Tako lahko že z 
manjšim dvigom temperature zraka pod stropom omogočimo ogrevanje prostora. Dodatna 
prednost povišane temperature pod stropom je, da konvekcijski del dovoda toplote s 
stropnimi paneli, nevtralizira izgube toplote skozi strop. 
 
Slika 2.30: Stropno gretje v kombinaciji z izpodrivnim prezračevanjem [2] 
2.2.4 Učinkovitost odstranjevanja onesnažil 
Porazdelitev onesnažil v prostoru je odvisna on virov onesnažil, njihove lokacije in 
temperature prostorskega zraka. V idealnem primeru so topli viri tudi viri onesnažil, saj se 
onesnažen zrak skupaj z onesnažili dviga proti stropu, kot prikazuje slika 2.31 in se tam 
zadržujejo dokler jih z odtočnim zrakom ne odvedemo. 
 
Slika 2.31: Porazdelitev onesnaženosti v prostoru z izpodrivnim prezračevanjem, 
s toplimi viri onesnaževanja [2] 
V ogrevalni sezoni ob zunanjih stenah in drugih hladnih površinah nastanejo navzdol 
obrnjeni konvekcijski tokovi, ki negativno vplivajo na odstranjevanje onesnažil, saj 
škodljive snovi iz zgornje plasti odnašajo v spodnjo plast. Do tega prihaja hitreje v primeru 
slabo izoliranega in netesnega ovoja stavbe, kot prikazuje slika 2.33. Slabo izolirana streha 
in stene zaradi padanja hladnega zraka vplivajo na zmanjšanje gradienta koncentracij. Ravno 
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nasprotno pa velja, kadar se streha ogreva s soncem in se topel zrak lažje zadržuje pod 
stropom, kar pozitivno vpliva na navpični temperaturni gradient. 
 
Slika 2.32: Porazdelitve onesnaženosti v prostoru z izpodrivnim prezračevanjem, 
 kadar človek ni najtoplejši vir onesnaževanja [2] 
Hladen in manj onesnažen zrak se vedno dviga od spodaj in se dviga ob človeku do cone 
dihanja. Kljub temu pa uporaba izpodrivnega prezračevanja ni priporočljiva, kadar imamo 
prisotnih več hladnih virov onesnažil. Če v prostor vtekamo 10 l/s svežega zraka na osebo, 
bomo v coni dihanja zaradi konvekcijskega toka ob telesu dosegli koncentracijo 
vdihovanega zraka, ki je za približno 20 % koncentracije zraka v prostoru na isti višini [2]. 
Ko se oseba v prostoru premakne iz ene lokacije ali položaja na drugo lokacijo, se toplotni 
tok okoli osebe zelo hitro vzpostavi nazaj. 
 
Slika 2.33: Stavba s slabo izoliranim in netesnim ovojem negativno vpliva na odstranjevanje 
onesnažil pri izpodrivnem prezračevanju [2] 
2.3 Pulzno prezračevanje 
V zadnjih letih se je tehnologija pulznega prezračevanja zelo dobro razvila, razvile so se 
nove patentirane tehnologije, ki omogočajo učinkovito delovanje tako iz energijskega 
vidika, kot tudi z vidika dobrega ugodja v prostoru. Generalno te tehnologije niso vezane na 
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produkte, temveč na rešitve pri oblikovanju sistemov HVAC. Te tehnologije omogočajo 
načrtovanje HVAC sistemov na enostaven pristop, predvsem pri objektih velikih volumnov, 
za vse funkcije prezračevalnih sistemov, tako za ogrevanje, kot hlajenje. Tehnologija 
pulznega sistema za prezračevanje je tudi patentirana. 
Sistemi pulznega prezračevanja zagotavljajo homogenost temperature, neglede na višino 
namestitve vtočnih kanalov, odtočni kanali pa praktično niso več potrebni. Nivo kakovosti 
zraka ni več variabilen, saj ga lahko krmilimo zelo enostavno, kot na primer v naprednih 
avtomobilih. Nočno vzdrževanje temperature zraka v industrijskih objektih pozimi navadno 
ni potrebno, saj lahko prostore v zelo kratkem času ogrejemo, preden na delovna mesta 
pridejo ljudje. V poletnem času lahko ponoči učinkovito uporabljamo prosto hlajenje (angl. 
free colling), brez dovajanja dodatnega hladu, tudi ob nizkih zunanjih temperaturah. 
Nastavljiv pretok zraka daje sistemu uporabno in ekonomično funkcijo. Običajno izbira 
takšnega sistema prezračevanja prinese tudi manjše investicijske stroške [3]. 
2.3.1 Zgodovina 
Prvi perforirani kanali za distribucijo zraka z majhnimi luknjami so se pojavili v zgodnjih 
petdesetih letih, za prezračevanje rastlinjakov. To so bili kanali z luknjami premera približno 
100 mm, ki so bile narejene na približno 2 m razdalje. Kanali so bili izdelani iz prozornega 
polietilena, namenjeni pa so bili za usmerjanje toka zraka. Takšna vrsta kanalov se je 
uporabljala le v rastlinjakih, saj imajo takšni kanali omejene zmogljivosti [3]. 
Ob koncu šestdesetih let so se pojavili prvi perforirani spiro kanali, ki so se uporabljali za 
hlajenje v živilski industriji. To so bili kanali z velikim številom lukenj premera do 10 mm, 
z majhno medsebojno razdaljo, imenovali pa so jih visoko indukcijski kanali. Takšen način 
difuzije zraka se je začel uporabljati tudi na tekstilnih kanalih, saj je mikro-perforacija 
omogočala kakovostno difuzijo zraka, ki je bila primerljiva s poroznimi tkanimi kanali, s 
prednostjo daljše periode obratovanja, med posameznim čiščenjem tekstilnih kanalov. 
Na začetku osemdesetih let so se pojavili prvi perforirani kanali, ki se razlikujejo od 
predhodnih na ta način, da imajo vsaj dve vrsti lukenj različnih premerov. Ta lastnost jim je 
omogočala visoko indukcijo, s tem pa odprla možnosti uporabe v različnih objektih, od 
privatnih do industrijskih. Ta vrsta perforacije je enakovredno uporabna tako na kovinskih, 
kot tudi na tekstilnih kanalih. Izbira materiala je zgolj estetske ali ekonomske narave in ne 
vpliva na funkcionalnost. 
Perforirane visoko indukcijske kanale razvrščamo v dve glavni kategoriji: 
‐ perforirani kanali za DIFUZIJO vtočnega zraka pri mešalnem prezračevanju, 
‐ perforirani kanali za PULZACIJO zraka pri pulznem prezračevanju. 
Perforirani kanali za DIFUZIJO zraka 
Perforirani kanali so sodoben izdelek za difuzijo zraka, kjer vsak meter kanala predstavlja 
visoko indukcijski difuzor v sistemu mešalnega prezračevanja. Služijo za vtok potrebne 
količine zraka v prostor, da zagotovimo tako energijske potrebe za zagotavljanje nastavljene 
temperature zraka, kot tudi potrebe po svežem zraku [3]. 
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Perforirani kanali za PULZACIJO zraka  
Perforirani kanali za pulzacijo zraka so vizualno zelo podobni kanalom za difuzijo zraka, 
vendar so oblikovani precej drugače kot navadni kanali. Perforirani kanali, ki delujejo s 
posebno patentirano tehnologijo, so definirani kot pulzacijski kanali in so namenjeni za 
kroženje ali mešanje zraka v prostoru, ter delno ali v celoti za zamenjavo iztrošenega zraka 
s svežim. Takšen tip kanalov omogoča največjo temperaturno homogenost po prostoru do 
±1 °C, tudi v objektih s 7 m višine stropa, poleg tega pa pulzacijski kanali omogočajo še 
nadzor hitrosti zraka v bivalni coni [3]. 
2.3.2 Osnovne zakonitosti delovanja 
Za poznavanje osnovnih zakonitosti delovanja pulznega prezračevanja, se osredotočimo na 
običajne perforirane kanale za difuzijo zraka pri mešalnem prezračevanju. Izračun lukenj pri 
perforiranih kanalih običajno izvedemo po meri za posamezen objekt, s pomočjo 
matematičnega CFD modela, ki ga v okviru magistrske naloge ni bilo mogoče uporabiti. 
Model omogoča izračun lukenj, celoten sistem pulznega prezračevanja ne moremo 
obravnavati s CFD modelom računalniške simulacije. 
Gradient smeri vtoka zraka 
Vtočni zrak ima v vsaki luknji različno temperaturo, tlak in hitrost v primerjavi z naslednjo, 
kar vpliva na indukcijo prostorskega zraka v vtočnega. Najbolj značilen pojav je sprememba 
smeri toka zraka od prve do zadnje luknje v kanalu. Pojav imenujemo gradient smeri vtoka 
zraka, ki ustreza rezultanti hitrosti 𝑣𝑘 in 𝑣𝑣𝑡 kot prikazuje slika 2.34. 
 
Slika 2.34: Vpliv na naklonski kot vtoka zraka v prostor [3] 
Ker zaradi lukenj ni mogoče omejiti površine kanala, pride do konvekcije med vtočnim 
zrakom v kanalu in prostorskim zrakom izven perforiranega kanala. To privede do znatnega 
znižanja temperature vtočnega zraka vzdolž njegove poti v kanalu. Vpliv na naklonski kot 
vtoka zraka v prostor prikazuje slika 2.34. Presežek hitrosti zraka na začetku perforiranega 
kanala lahko povzroči nihanja zračnih tokov v območju zadnjega dela kanala [3]. 
𝑣𝑣𝑡 𝑣𝑣𝑡 
𝑣𝑣𝑡 
𝑣𝑘 𝑣𝑘 𝑣𝑘 = 0 
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Naraščanja dinamičnega tlaka 
Perforirani kanali so posebej dovzetni tudi do fizikalnega pojava naraščanja dinamičnega 
tlaka. Ta nam doprinese višji statični tlak na koncu kanala, posledično pa tudi povečanje 
toka, hitrosti in indukcije vtočnega zraka pri koncu kanala. V zadnjem delu kanala dinamični 
tlak preide v statični tlak, ki se zaradi lukenj poveča, malo pa se zmanjša zaradi minimalnih 
tlačnih izgub zaradi upora v kanalu, dokler ne doseže ničelno hitrost na koncu kanala. To 
smo dokazali z meritvami statičnega tlaka v primarnem kanalu (glej poglavje 4.4 Merjenje 
statičnega tlaka v primarnem kanalu). 
Na koncu perforiranega kanala je statičen tlak vedno višji od tlaka na začetku. To velja tudi 
za kanale večjih dolžin. Ker so debeline sten kanalov majhne glede na premer lukenj, toka 
zraka ne morejo usmeriti v smeri lukenj. Iz tega sledi, da gradient smeri vtoka zraka ne bo 
pravokoten glede na os kanala, ampak bo smer rezultanta med hitrostjo zraka na izhodu iz 
vsake luknje 𝑣𝑣𝑡 in hitrostjo zraka v kanalu 𝑣𝑘. 
Domet curka zraka 
Na začetku perforiranega kanala je gradient smeri vtoka zraka kratek in bolj nagnjen proti 
koncu kanala, medtem ko imajo zadnje luknje gradient smeri vtoka zraka pravokoten na 
kanal in daljši (slika 2.34). To pomeni, da imamo na perforiranem kanalu za distribucijo 
toplega zraka pri luknjah na začetku kanala bolj topel zrak z manjšo hitrostjo vpiha in smerjo 
nagnjeno proti koncu kanala, proti koncu kanala pa bo hitrost vtočnega zraka naraščala, 
naklon pa bo padal dokler ne bo dosegla pravokotne smeri glede na perforiran kanal. 
Za doseganje predhodno navedenega, je potrebno regulirati hitrost zraka na vstopu v 
perforiran kanal, glede na najnižje in najvišje temperature vtočnega zraka. Regulacija je 
potrebna za preprečitev nehomogene temperaturne porazdelitve prostorskega zraka in 
prepiha zraka v bivalni coni. Pogoj, da dosežemo željeno stanje je, da na vsakem metru 
dolžine perforiranega kanala dovedemo enako količino energije. Doseči moramo ustrezno 
razmerje hitrosti zraka na vstopu v kanal in temperaturne razlike med vtočnim in prostorskim 
zrakom. Hitrost vtočnega zraka na vstopu v kanal mora biti manjša od 5 m/s, najvišja 
temperaturna razlika med vtočnim in prostorskim zrakom pri ogrevanju je 10 °C in najnižja 
temperatura vtočnega zraka pri hlajenju 12 °C [3]. V fazi ogrevanja bodo prvi metri 
perforiranega kanala dovedli manjšo količino bolj toplega zraka, med tem ko bodo zadnji 
metri dovedli večjo količino manj toplega zraka. Torej, bodo prvi in zadnji metri 
perforiranega kanala v končni fazi dovedli enako količino energije. 
Domet curka zraka perforiranega kanala je odvisen od statičnega tlaka in toka zraka, ki se 
izraža v kubičnih metrih na uro, na meter kanala (m3⁄((h m))). Statični tlak ki je potreben za 
najvišjo učinkovitost sistema je odvisen od višine vgradnje perforiranih kanalov. Statični 
tlak vpliva tudi na pretok vtočnega zraka in omogoča nadzor hitrosti zraka v bivalni coni. 
Če dovajamo zrak s prevelikim pretokom vtočnega zraka na meter dolžine, lahko v bivalni 
coni povzročimo prepih, če pa dovajamo premajhen pretok vtočnega zraka, lahko pride do 
pojava statičnosti. 
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Kondenzacija na površini perforiranega kanala 
Ker je na zunanji površini perforiranih kanalov zagotovljena neprekinjena izmenjava zraka, 
preprečujemo kondenzacijo prostorskega zraka ki je v stiku s hladno površino kanalov. V 
poletnem obratovanju, ko objekte hladimo, v prostore dovajamo hladen zrak, ki ga ohladimo 
s pomočjo hladilne enote v AHU. Ohlajen zrak kondenzira že znotraj AHU, kondenzat pa 
odvedemo v za to namenjenem lijaku za odvod kondenzata. Hladen zrak ki ga vodimo po 
dovodnih kanalih do vtočnih elementov hladi zunanjo površino kanalov. Hladna površina 
kanalov v stiku s prostorskim zrakom povzroči znižanje temperature prostorskega zraka, kar 
privede do znižanja relativne vlažnosti. Ko relativna vlažnost prostorskega zraka naraste do 
točke rosišča ali 100 %, pride do pojava kondenzacije. Pojav kondenzacije na zunanji 
površini neperforiranih kanalov povzroči nastajanje vodnih kapljic. Da pojav kondenzacije 
preprečimo, je običajne neperforirane dovodne kanale potrebno izolirati s toplotno izolacijo, 
kar predstavlja dodatni strošek in drugačen izgled. 
2.3.3 Princip delovanja pulznega prezračevanja 
Tehnologija pulznega prezračevanja s pomočjo vtočnega zraka omogoča nadzor gibanja 
celotnega prostorskega zraka, ne glede na notranje toplotne vire. Pulzacijski kanal s pomočjo 
pojava indukcije, z vtočnim zrakom ki izstopa iz šobe, spravi v gibanje zrak ki je v tistem 
trenutku okoli kanala, torej po določenem času celoten prostorski zrak. Tako dosežemo 
homogenost temperature zraka v prostoru, kot prikazuje slika 2.35. 
 
Slika 2.35: Primer homogenosti navpičnega temperaturnega gradienta  
pri pulznem prezračevanju [3] 
Hitrost vtočnega zraka na izhodu iz lukenj povzroči večanje curka zraka s pomočjo 
indukcije. Indukcija je odvisna od toka vtočnega in prostorskega zraka. Ta pojav povzroči 
mikro vrtince na izhodu iz vsake luknje, ki povzročijo mešanje vtočnega in prostorskega 
zraka, s tem pa spravijo v gibanje prostorski zrak. Vtočni zrak, ki se pomeša s prostorskim 
zrakom, spravi v gibanje približno 30 krat večji volumen prostorskega zraka, kot je sam 
volumen vtočnega zraka [3]. Zaradi velikega deleža prostorskega zraka v curki, se vtočnemu 
zraku, zelo hitro zmanjša hitrost in temperaturna razlika med vtočnim in prostorskim 
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zrakom. Že na oddaljenosti manj kot en meter od pulzacijskega kanala, bo vtočni zrak imel 
podobno temperaturo kot je temperatura prostorskega zraka. Tako lahko dosežemo dolgo 
dometno razdaljo curka zraka, ki je odvisna od hitrosti in temperature vtočnega zraka. 
Mešanje vtočnega zraka s prostorskim prikazuje slika 2.36. Modre puščice prikazujejo 
gibanje prostorskega zraka, rdeče puščice pa prikazujejo vtočni zrak ki ga v prostor 
dovajamo iz lukenj pulzacijskega kanala. 
 
Slika 2.36: Princip delovanja indukcije s pomočjo mikro vrtincev [3] 
2.3.3.1 Težave pri klasičnih difuzijah zraka 
 
Slika 2.37: Primer namestitve difuzorjev pri klasični difuziji zraka z notranjim toplotnim virom in 
steklenimi površinami [3] 
Steklene površine 
Notranji toplotni vir 
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Klasična difuzija zraka je sistem za pripravo vtočnega zraka, in vtok zraka v prostore s 
posameznimi conami. Pri tem so difuzorji za vtočni zrak ki v prostor dovajajo energijo, 
nameščeni v odvisnosti od lokacije notranjih toplotnih obremenitev. Večje kot je število 
difuzorjev, večja bo učinkovitost sistema. Homogenost temperature prostorskega zraka je 
zelo težko vzdrževati, saj so notranji toplotni viri naključni in različni, kot prikazuje primer 
na sliki 2.37. V coni kjer imamo velik toplotni vir, mora skozi difuzor vtekati manjši tok 
zraka v zimskem obdobju, v poletnem pa večji tok zraka za hlajenje. V conah, kjer pa imamo 
veliko površino steklenih površin ali oken (slika 2.37), moramo z difuzorji dovesti večji tok 
zraka poleti, ter manjši pozimi. Idealna rešitev je, kadar imamo difuzorje s spremenljivim 
tokom zraka, saj lahko spreminjamo pretok vtočnega zraka, na osnovi željene moči 
ogrevanja ali hlajenja [3]. 
 
Slika 2.38: Razpršitev vtočnega zraka v prostor in navpični temperaturni gradient [3] 
S spreminjanjem temperature vtočnega zraka se spremeni smer vtoka zraka in homogenost 
temperature v prostoru. Običajno imajo difuzorji za vtok zraka nespremenljivo obliko s 
konstantnim pretokom vtočnega zraka, ki se predhodno nastavi. Razpršitev ali širjenje 
vtočnega zraka v prostor v odvisnosti od njegove temperature prikazuje slika 2.38. 
 
Slika 2.39: Idealiziran primer dolgometne šobe z vzporednim tokom [3] 
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Karakteristika difuzorjev z nespremenljivo obliko je, da s spreminjanjem temperature 
vtočnega zraka pozimi v bivalni coni dobimo problem statičnosti, poleti pa problem prepiha. 
Difuzorji s spremenljivo geometrijo in nastavljivo smerjo vtoka zraka pa so bolj kompleksni 
za vzdrževanje, ali pa le delno rešijo problem statičnosti in prepiha. Perforirani pulzacijski 
kanali so manj občutljivi na temperaturno razliko med vtočnim in prostorskim zrakom, saj 
se energija rabi pri mešanju vtočnega in prostorskega zraka. Za vse tipe difuzorjev velja, da 
večja kot je indukcija, manjši je domet curka zraka. Zaradi problema statičnosti, imajo 
običajni difuzorji dometno razdaljo curka zraka približno od 10 m do 15 m [3]. Da dosežemo 
daljšo dometno razdaljo curka zraka, je potrebno uporabiti posebne dolgometne šobe. 
 
Slika 2.40: Odklon neizotermnega curka zraka [3] 
Idealiziran primer dolgometne šobe je prikazan na sliki 2.39. Curek zraka okrogle oblike z 
velikim tokom vtočnega zraka vteka v mirujoči zrak v prostoru, kar curku zraka predstavlja 
upor. Curek zraka je obrnjene konične oblike in vteka pod kotom 24 °, kar povzroči statično 
trenje vtočnega zraka s prostorskim. Na zunanjem delu konusa se v vtočni curek zraka 
deloma inducira prostorski zrak. V jedru curka zraka se vtočni zrak ne meša s prostorskim 
in zato skoraj neovirano dosega velike dometne razdalje. Če na sliki 2.39 pogledamo 
temperaturni prerez konusa vidimo, da v je v notranjosti konusa zelo enakomerna 
temperatura vtočnega zraka v primerjavi z zunanjim delom konusa. Zunanji del konusa ima 
skoraj enako temperaturo kot prostorski zrak. Pri enaki hitrosti izstopa iz šobe bo imela šoba 
z večjim premerom, v primerjavi s šobo z manjšim premerom daljšo dometno razdaljo curka 
zraka. 
Pri spremembi temperature vtočnega zraka se spremenijo karakteristike dometne razdalje 
curka zraka, zaradi razlike mase oz. gostote med vtočnim in prostorskim zrakom (slika 2.40), 
in sicer: 
‐ Večja kot je temperaturna razlika vtočnega in prostorskega zraka, večji bo navpični 
odklon curka zraka, v primerjavi z izotermnim curkom zraka. 
‐ Večji kot bo domet, večji bo navpični odklon curka zraka. 
‐ Pri nižji temperaturi vtočnega zraka (pri hlajenju) zrak hitreje pada proti tlom, zato se 
zmanjša dometna razdalja v vodoravni smeri, poleg tega pa nastane večja možnost za 
prepih v bivalni coni. 
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‐ Z višjo temperaturo vtočnega zraka od prostorskega (pri ogrevanju) se dometna razdalja 
curka zraka poveča, manjša je možnost prepiha v bivalni coni, ter večja možnost 
temperaturne stratifikacije oziroma višjega navpičnega temperaturnega gradienta. 
Iz tega razloga je pri dometni razdalji večji od 20 m priporočena uporaba šob s spremenljivo 
obliko, ki se spreminja na osnovi temperature vtočnega zraka [3]. 
V prilogi B sta prikazana dva primera prezračevanja z običajnim prezračevalnim sistemom 
in primerjava s pulznim prezračevalnim sistemom. Prvi primer je letalska proizvodnja hala 
z velikim volumnom, drugi primer pa je predprostor pisarn. 
2.3.4 Perforirani kanali pri pulznem prezračevanju 
Perforirani pulzacijski kanali so sestavljeni iz več modulov, dolžine približno en meter. 
Moduli sestavljajo pulzacijski kanal. V enem pulzacijskem kanalu so uporabljeni enaki 
moduli. Več pulzacijskih kanalov nato povezujemo s plenumi in tako dobimo pulzacijske 
grede [3]. 
Količina vtočnega zraka v določenem kanalu je odvisna od dolžine in dimenzije kanala, ter 
števila lukenj. Z manjšanjem premera lukenj in povečanjem hitrosti vtočnega zraka iz lukenj, 
povečujemo indukcijo prostorskega zraka. Pri enakem pretoku in dimenziji kanala, pri 
perforiranem kanalu ki ima manjše luknje dosežemo večjo indukcijo prostorskega zraka in 
imamo večjo rabo energije na dovodnih ventilatorjih. 
Perforirani pulzacijski kanali imajo običajno dve vrsti lukenj (slika 2.41): 
1) Indukcijske luknje; manjših dimenzij, ki so namenjene vtoku zraka v prostor, za 
zagotovitev zahtevane količine svežega zraka, ter dovodu energije za ogrevanje ali 
hlajenje prostora. 
2) Vodilne luknje; večjih dimenzij, ki definirajo dometno razdaljo in smer curka vtočnega 
zraka, ter indukcijo prostorskega zraka. Z vodilnimi luknjami zagotovimo ustrezno 
mešanje vtočnega in prostorskega zraka. 
  
(a) (b) 
Slika 2.41: Pulzacijski kanal z (a) indukcijskimi in vodilnimi luknjami;  
in (b) samo z indukcijskimi luknjami [3] 
Perforirani pulzacijski kanali z velikim številom indukcijskih lukenj enakih dimenzij, z 
majhno medsebojno razdaljo so namenjene vtoku svežega zraka v prostor in dovodu energije 
za ogrevanje ali hlajenje prostora. Indukcija je neposredno povezana s hitrostjo vtočnega 
zraka iz luknje. Perforirani pulzacijski kanali, samo z indukcijskimi luknjami majhne 
1) Indukcijse luknje 
2) Vodilne luknje 
1) Indukcijse luknje 
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medsebojne razdalje, dosegajo zelo nizko indukcijo, če jih primerjamo s kanali z vodilnimi 
in indukcijskimi luknjami. Če upoštevamo enako hitrost vtočnega zraka tako pri majhnih kot 
pri velikih luknjah, imajo majhne luknje večjo indukcijo kot velike, saj je majhnih lukenj 
veliko več. Da bi dosegli enako hitrost vtočnega zraka pri majhnih in velikih luknjah, bi bila 
pri majhnih luknjah večja raba energije. Da zmanjšamo rabo energije uporabimo manjše 
indukcijske luknje in večje vodilne luknje. Bistvo na katerem temelji tehnologija pulznega 
prezračevanja je v pravilni razporeditvi in velikosti indukcijskih in vodilnih lukenj. Zelo 
pomembno je število tako indukcijskih kot vodilnih lukenj, dimenzija, ter razporeditev in 
medsebojna oddaljenost. 
2.3.4.1 Pulzacijske grede 
Dimenzioniranje pulzacijskih gred je specifično za vsak objekt posebej. Odvisno je od oblike 
prostorov, pozicije pulzacijskih kanalov, ter dimenzioniranje glede na delovanje v samem 
objektu. Dimenzioniranje takšnega sistema zahteva dobro poznavanje objekta, da lahko 
optimiramo investicijsko ceno, tehnične pogoje, ter arhitekturne omejitve. Tehnologija 
pulznega prezračevanja omogoča združevanje več perforiranih kanalov v pulzacijske grede, 
s točno definicijo delovanja vsake grede posebej, v odvisnosti od zahtev prostora. 
 
Slika 2.42: Nadtlačni in podtlačni tokovi pri pulzacijskih kanalih [3] 
Namen pulzacijske grede je, da zagotovi efekt pulzacije, ki je zelo dobro krmiljen po 
celotnem prostoru, z minimalno količino vtočnega zraka na primarnem kanalu, na katerem 
mora biti zagotovljen konstantni tok in tlak zraka. Pri zagotovljenem konstantnem toku in 
tlaku vtočnega zraka na primarnem kanalu, lahko v sistemu zmanjšamo tok vtočnega zraka 
na sekundarnem kanalu. Pulzacijske grede povezujejo plenumi, ki imajo vgrajeno zaznavalo 
za tlak, ki z motornim pogonom krmili žaluzijo na sekundarnem kanalu in regulira zahtevan 
tok vtočnega zraka. Pri zmanjšanem toku vtočnega zraka, se žaluzija avtomatično zapre, ter 
Kot vtoka 
Območje močne konvekcije 
Podtlačno polje 
Območje močne turbulence 
Kot vpliva curka 
Kot širjenja curka 
Tlačno polje 
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zmanjša tok zraka na sekundarnem kanalu, tako da regulacija AHU z dovodnim 
ventilatorjem vzdržuje konstantni tlak v primarnem kanalu. 
Pulzacijski kanali se razlikujejo glede na tlačno polje, ki ga ustvarjajo zunaj kanala, glede 
na različne funkcije za delovanje celotnega sistema. Tlačno polje je prikazano na sliki 2.42. 
Kanale, ki sestavljajo pulzacijske grede, delimo [3]: 
1) Primarni pulzacijski kanali so kanali z indukcijskimi in vodilnimi luknjami. Namenjeni 
so za homogenizacijo temperature prostorskega zraka, ustvarjajo efekt pulzacije oziroma 
mešanje prostorskega zraka, glede na zahtevano hitrost zraka v bivalni coni. 
2) Sekundarni pulzacijski kanali imajo samo indukcijske luknje. Da v prostor dovajamo 
energijo za ogrevanje ali hlajenje, ter sveži zrak, je potreben določen tok zraka. Primarni 
pulzacijski kanali vedno ne zadostijo potrebnemu toku zraka, ampak le delu. Za preostali 
del toka zraka pa so namenjeni sekundarni kanali. Vtočni zrak iz sekundarnega kanala 
ne moti podtlačnega polja primarnega kanala. Podtlačno polje se ustvari na nasprotni 
strani tlačnega polja primarnega kanala. 
3) Tehnični pulzacijski kanali ustvarijo prepih zraka za hitro ogrevanje ali hlajenje prostora. 
Uporabljajo se tudi za zračne zavese. Glede na razpoložljiv statični tlak, ki ga lahko 
zagotovi ventilator, je možno ustvariti prepihe s hitrostjo vtočnega zraka do 0,8 m/s [3]. 
Na primer pri ogrevanju zjutraj, ko osebje še ni prisotno, lahko s prepihom zmanjšamo 
čas predgretja prostora. V določenih primerih ni več potrebno nočno vzdrževanje 
temperature prostorskega zraka, kar omogoča visoke energijske prihranke. Uporaba 
prepiha je zelo uporabna tudi pri prostem hlajenju objekta ponoči. 
Funkcija primarnega kanala je tudi, da v prostor usmerja vtočni zrak iz sekundarnih kanalov, 
kot prikazuje slika 2.43. Vijolične puščice predstavljajo prostorski zrak, zelene vtočni zrak 
iz sekundarnega kanala, rdeče pa vtočni zrak iz primarnega kanala. Primarni, sekundarni in 
tehnični pulzacijski kanali sestavljajo pulzacijske grede (preglednica 2.1). 
 
Slika 2.43: Tok vtočnega in prostorskega zraka pri dvojni pulzacijski gredi [3] 
Slika 2.43 prikazuje primer toka vtočnega in prostorskega zraka pri primarnem in 
sekundarnem pulzacijskem kanalu. Kanal rdeče barve predstavlja primarni pulzacijski kanal, 
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zelena barva pa predstavlja sekundarni pulzacijski kanal. Rdeče puščice predstavljajo vtočni 
zrak ki v prostor vteka iz vodilnih lukenj. Zelene puščice predstavljajo vtočni zrak ki v 
prostor vteka iz indukcijskih lukenj. Vijolične puščice predstavljajo prostorski zrak. Na sliki 
2.43 vidimo razmere tokov zraka okoli pulzacijske grede, ki je sestavljena iz primarnega in 
sekundarnega pulzacijskega kanala. Vtočni zrak iz vodilnih lukenj s pomočjo indukcije 
vzdržuje gibanje vtočnega zraka iz indukcijskih lukenj in prostorskega zraka. Nastane 
združen tok zraka ki je sestavljen iz vtočnega zraka iz vodilnih in indukcijskih lukenj, ter 
prostorskega zraka. Združen tok zraka prikazuje velika črna puščica, ki je usmerjena v 
prostor. 
Preglednica 2.1: Različni aplikativni primeri tvorjenja pulzacijskih gred [3] 
Aplikativni primeri dvojne pulzacijske grede 
   
Aplikativni primeri trojne pulzacijske gredi 
   
Aplikativni primeri četverne pulzacijske gredi 
   
Legenda: 
 
primarni pulzacijski kanal s spremenljivim tokom zraka, s funkcijo 
hitrega ogrevanja ali hlajenja prostora 
 
sekundarni pulzacijski kanal z luknjami na visoko indukcijo, s 
spremenljivim tokom zraka od 0 do 100 % 
 enako sekundarni pulzacijski kanal kot zgoraj, z usmerjenim tokom zraka 
 
tehniški pulzacijski kanal z največjim konstantnim tokom vtočnega zraka, 
za hitro ogrevanje ali hlajenja prostora 
 
tehniški pulzacijski kanal s spremenljivim tokom zraka, uporaben na 
primer kot zračna zavesa pri mikropuščanju hladnega zraka pri velikih 
vhodnih vratih 
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Pulzacijske grede za delovanje potrebujejo pravilno napajanje z vtočnim zrakom. Vtočni 
zrak se ves čas pripravlja v AHU napravi v strojnici objekta. Na sliki 2.44 je primer celotnega 
sistema z AHU napravo, razvodnim sistemom, vtočnimi in odtočnimi elementi, ter 
regulacijo. Pripravljen vtočni zrak vodimo po toplotno izoliranih kanalih do plenumov, 
pulzacijske kanale pa lahko priključimo na več načinov, ki so predstavljeni v preglednici 
2.2, barve kanalov so enake kot v preglednici 2.1. 
 
Slika 2.44: Primer sheme celotnega sistema za prezračevanje [3] 
Legenda: 
 zaznavalo za temperaturo  zaznavalo za tlak 
 zaznavalo za relativno vlažnost  
zaznavalo za koncentracijo 
onesnažil 
 




regulacijska žaluzija z 
motornim pogonom  
dovodni ventilator 
 
regulator, programirljivi logični 
krmilnik 
 
ločevalnik vodih kapljic 
 
grelnik ali hladilnik zraka 
 
filter za odstranjevanje trdnih 
delcev 
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Preglednica 2.2: Primeri plenumov za različne pulzacijske grede [3] 
Dvojna greda 
  
Srednji plenum Začetni plenum 
Trojna greda 
  
Srednji plenum Začetni plenum 
Četverna greda 
  
Srednji plenum Začetni plenum 
Trojna greda 
  
Enostavno stransko napajanje Dvojno stransko napajanje 
Trojna greda 
  
Dvojno zgornje napajanje Trojno napajanje zgoraj in stransko 
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2.3.5 Prednosti in slabosti pulznega prezračevanja 
Napredna tehnologija sistema za pulzno prezračevanje omogoča doseganje željenih 
termodinamičnih parametrov prostora, poleg tega pa je istočasno tudi energijsko 
učinkovitejša in cenejša od primerljivih sistemov za prezračevanje. Pulzacijski kanali so 
namensko izdelani za vsak objekt posebej. Tehnologija sledi HVAC trendom, ki poudarjajo 
več-funkcionalnost prostorov, nizko rabo energije in možnost fleksibilnega spreminjanja 
hitrosti in temperature prostorskega zraka, glede na trenutne potrebe. 
Prednosti pulznega prezračevanja 
Energijski prihranki [3]: 
‐ do 80 % manjša raba električne energije na ventilatorjih klimatskih naprav zaradi 
prilagodljivosti toka zraka, 
‐ do 40 % manjša raba energije v zimskem obdobju zaradi eliminacije stratifikacije, 
‐ do 30 % manjša raba energije v zimskem obdobju zaradi krajšega obratovanja (ni 
nočnega vzdrževanja temperature zraka), 
‐ do 50 % manjša celotna raba energije na prenovljenih objektih zaradi visoke učinkovitosti 
sistema za pulzno prezračevanje. 
Ekonomski prihranki: 
‐ do 60 % se zmanjša investicija v kanalsko mrežo, 
‐ do 50 % se zmanjšajo obratovalni stroški, 
‐ do 80 % se zmanjšajo stroški zamenjave filtrov. 
Druge prednosti: 
‐ homogenost temperature in vlažnosti prostorskega zraka, tudi v prostorih z velikim 
volumnom in višino stropa višjo od 40 m, 
‐ možnost usmerjanja toka zraka navzgor, z namenom omejevanja stratifikacije v prostorih 
z velikim volumnom, 
‐ zmanjšanje zagonskega časa ogrevanja ali hlajenja prostora, 
‐ možnost regulacije toka zraka v primarnem pulzacijskem kanalu, saj največji načrtovan 
vtok zraka večino časa obratovanja ni potreben, ampak je dovolj najmanjši tok zraka za 
dovod potrebne energije v trenutnem stanju, 
‐ kanali za odtok zraka v prostoru niso potrebni, 
‐ toplotna izolacija vtočnih kanalov ni potrebna, 
‐ učinkovito mešanje vtočnega in prostorskega zraka s pomočjo indukcije, 
‐ ni omejitve pri višini namestitve pulzacijskih gred in višini prostora, 
‐ zaradi hitrega hlajenja prostorskega zraka v nekaterih primerih ne potrebujemo nočnega 
prostega hlajenja za podhladitev objekta v poletnem obdobju, 
‐ sistem primeren za prezračevanje obstoječih objektov. 
Slabosti pulznega prezračevanja 
‐ možnost prepiha v področjih blizu pulzacijskih kanalov, ki služijo funkciji zračnih zaves, 
‐ bolj zahtevna regulacija prezračevalne naprave, zaradi dodatnega krmiljenja regulacijskih 
žaluzij v plenumih in vzdrževanja statičnega tlaka v plenumih, 
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‐ daljši prvi zagon prezračevalne naprave, saj je potrebno opraviti veliko nastavitev, npr. 
hidravlično uravnotežiti tlake v plenumih, 
‐ vtoka zraka ne moremo izključiti ali zmanjšati lokalno, kot bi to lahko pri posameznem 
difuzorju mešalnega prezračevanja ki pokriva manjši del objekta, 
‐ sistem za pulzno prezračevanje je primeren le za relativno velike prostore, v prostorih z 
manjšim volumnom ni primeren, 
‐ visoka investicija v primeru vgradnje v manjše objekte, 
‐ pulzno prezračevanje vzdržuje homogeno gibanje zraka po celotnem prostoru podobno 
kot mešalno prezračevanje, zato se onesnažila razširijo po celem prostoru, 
‐ zadrževanje hladnega zraka pri podu v bivalni coni v sezoni hlajenja ni mogoče, saj 
pulzno prezračevanje meša zrak po celem volumnu prostora, zato je zaradi večjih 
toplotnih izgub skozi strop večja raba energije, 
‐ lokalno v prostoru ne moremo poljubno regulirati hitrosti in temperature vtočnega zraka, 
saj je sistem namenjen za zagotavljanje homogenosti hitrosti in temperature zraka po 
celotnem prostoru. 
  





3 Metodologija dela 
Eksperimentalni del magistrske naloge zajema proces od trenutka ko je celoten sistem 
pulznega prezračevanja nameščen v objektu, do faze nemotenega obratovanja, v kateri smo 
izvedli meritve hitrosti in temperature zraka. V prvi fazi je potrebno AHU napravo ustrezno 
nastaviti, prav tako je potrebno narediti vse nastavitve na prezračevalnem razvodu. To fazo 
imenujemo zagon klimatske naprave in prezračevalnega sistema. V naslednji fazi je opisan 
dimni test ki smo ga izvedli v objektu po uspešnem zagonu sistema, v zadnji fazi pa je 
predstavljen eksperimentalni del izvajanja meritev hitrosti in temperature zraka. 
3.1 Zagon klimatske naprave in prezračevalnega sistema 
V fazi zagona klimatske naprave je potrebna pozornost pri določenih parametrih, ki vplivajo 
na delovanje celotnega sistema. V nadaljevanju sta opisana temperatura vtočnega zraka, s 
katero vplivamo na nastavljeno temperaturo zraka v prostoru, ter predpisan tlak v plenumih. 
Temperatura vtočnega zraka 
Temperatura zraka v prostoru vpliva na delovanje frekvenčnih regulatorjev. Ko je dosežena 
nastavljena temperatura zraka, se začnejo zmanjševati vrtljaji dovodnega ventilatorja, s tem 
pa posledično tok vtočnega zraka. Vrtljaji ventilatorja se začnejo postopoma zmanjševati že 
preden je dosežena željena temperatura prostorskega zraka. 
Mešalni ventil grelnika v zimskem času stalno vzdržuje temperaturno razliko 10 °C med 
temperaturo zraka v prostoru in temperaturo toplejšega vtočnega zraka. Ta temperaturna 
razlika je lahko tudi do 15 °C. Če bi bila višja, bi se vtočni zrak zaradi višje temperature 
začel zadrževati pod stropom. 
Pri hlajenju v poletnem obdobju je temperatura hladnega vtočnega zraka nastavljena na 
predhodno najnižjo temperaturo, ki se določi v fazi načrtovanja prezračevalnega sistema. Ta 
temperatura je lahko npr. 16 °C. 
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Ko je dosežena nastavljena temperatura prostorskega zraka, se v zimskem režimu začne 
temperatura ogrevalne vode nižati, za kar skrbi tri-potni mešalni ventil. Ravno nasprotno se 
dogaja poleti ko prostor hladimo. Ko je dosežena nastavljena temperatura zraka v prostoru, 
se začne mešalni ventil zapirati tako, da se hladilni vodi temperatura začne višati. 
Temperatura ogrevalne ali hladilne vode se znižuje ali zvišuje, dokler je nastavljena 
temperatura zraka v prostoru dosežena. 
Tlak v plenumih 
Za pravilno delovanje pulzacijskih kanalov je potrebno v plenumih vzdrževati tlak, ki se 
določi v fazi načrtovanja. Ker želimo vzdrževati konstanten tlak v plenumih, se ob 
zmanjševanju vrtljajev ventilatorja zapira regulacijska žaluzija v plenumu, tako da vzdržuje 
načrtovan tlak. Ko je žaluzija popolnoma zaprta in nastavljena temperatura zraka v prostoru 
dosežena, se začne zapirati še mešalni ventil na vodni strani. 
Pri hlajenju lahko tlak v plenumih tudi nižamo pod načrtovano vrednost. Če je načrtovan 
tlak v plenumih npr. 200 Pa, bo pri normalnem obratovanju sistem deloval tudi pri 150 Pa. 
To je mogoče, saj pod stropom dovajamo hladen vtočni zrak, ki zaradi nižje temperature od 
prostorskega zraka pada proti tlom. Pozorni moramo pri ogrevanju prostora, saj moramo 
topel vtočni zrak pomešati s prostorskim do tal, zato je priporočljiv režim obratovanja pri 
nazivnem tlaku v plenumih. 
3.1.1 Nastavitev toka vtočnega zraka in tlaka v plenumih 
Regulacijske žaluzije na sekundarnih kanalih v plenumih delujejo tako, da odpirajo in 
zapirajo sekundarni kanal in s tem vzdržujejo nastavljen tlak v plenumih. Hitrost ventilatorja 
načeloma ni odvisna od tlaka v plenumih, razen korekcija zaradi zamazanosti filtrov v AHU. 
Maksimalna frekvenca dovodnega ventilatorja 
Maksimalno frekvenco dovodnega ventilatorja nastavimo tako, da popolnoma odpremo 
žaluzije v plenumih. Pri nastavitvi te frekvence ni upoštevana zamazanost filtrov. Vrtljaje 
ventilatorja nastavimo tako, da dosežemo nastavljen tlak v plenumih npr. 200 Pa. Pri 
maksimalni frekvenci dovodnega ventilatorja in odprtih žaluzijah na sekundarnih kanalih 
dosežemo načrtovan tok vtočnega zraka v prostor. 
V kanalski mreži, ki napajajo plenume, so vgrajene tudi ročne regulacijske žaluzije, s 
katerimi hidravlično uravnotežimo vtočni del prezračevalnih kanalov. To pomeni da jih 
nastavimo na takšne položaje, da je v vseh plenumih enak tlak pri popolnoma odprtih 
regulacijskih žaluzijah v plenumih. 
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Minimalna frekvenca dovodnega ventilatorja 
Minimalno frekvenco nastavimo podobno kot maksimalno, le da popolnoma zapremo 
žaluzije v plenumih. Ponovno nastavimo vrtljaje ventilatorja tako da dosežemo načrtovan 
tlak v plenumih. 
Booster režim 
Booster režim uporabljamo za hitro ogrevanje prostora pozimi in hitro hlajenje prostora 
poleti, preden začne objekt obratovati. Izven časa obratovanja je nastavljena drugačna 
temperatura prostorskega zraka. AHU obratuje z najvišjo toplotno ali hladilno močjo in z 
najvišjimi hitrostmi zraka v prostoru. Visoke hitrosti v prostoru dosežemo tako, da z 
žaluzijami zapremo sekundarne kanale, zato primarni kanali dovajamo najvišji načrtovani 
tok vtočnega zraka. Z visokimi hitrostmi zraka v prostoru učinkovito mešamo prostorski 
zrak in hitro dosežemo nastavljeno temperaturo prostorskega zraka. 
Pri booster režimu nastavimo frekvenco dovodnega ventilatorja pri popolnoma zaprtih 
žaluzijah na sekundarnih kanalih v plenumih, podobno kot pri nastavitvi minimalne 
frekvence. Razlika je v tem, da pri booster režimu nastavimo višji tlak v plenumih, npr. 
300 Pa. 
3.2 Vizualizacija gibanja zraka 
Vizualizacijo gibanja zraka smo izvedli s pomočjo dimne bombe. V področje prostora ki je 
na sliki 3.2 označen z modrim okvirjem, smo pod stropom spustili toliko dima, da je nastala 
približno 3 m debela plast in spremljali gibanje prostorskega zraka, pri obratovanju pulznega 
sistema za prezračevanje. 
  
(a) (b) 
Slika 3.1: Fotografija (a) dimne bombe; in (b) zadimljenja prostora pod stropom 
V prvem delu preizkusa smo poleg dimne bombe, ki je bila nameščena na podaljševalni 
palici uporabili še štiri kamere. Tri kamere smo namestili na stacionarno mesto, z eno 
kamero pa smo posneli gibanje dima na več lokalnih mestih po trgovini. 
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Eksperiment smo pričeli pri ugasnjeni AHU napravi. Prostor smo zadimili z dimno bombo 
tako, da se je pod stropom nabrala plast dima. Dimna bomba je prikazana na sliki 3.1. 
Sproščanje dima sprožimo tako, da s priloženo žico in 9 V baterijo naredimo kratek 
električni stik. 
 
Slika 3.2: Zadimljeno področje prostora pod stropom, debeline 3 𝑚 
Ko je pod stropom v označenem področju na sliki 3.2 nastala plast dima – slika 3.1, smo 
vklopili kamere in AHU napravo, ter spremljali gibanje zraka oziroma dima po prostoru. Na 
ta način smo dobili vizualizacijo gibanja zraka v prostoru. Ko se je dim pomešal s 
prostorskim zrakom, kot prikazuje slika 3.3, del pa ga je iz prostora odteklo po odtočnem 
delu prezračevalnega sistema, smo izklopili kamere in preizkus je bil končan. 
  
Slika 3.3: Fotografija razporejenega dima v prostoru 
Dim ki ga proizvedemo z običajnimi dimnimi bombami ima enako temperaturo kot je v 
temperatura zraka v prostoru. Pri eksperimentu smo uporabili posebno dimno bomo, pri 
kateri je imel nastali dim višjo temperaturo kot je temperatura zraka v prostoru. Takšno 
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dimno bombo smo uporabili zato, da se je nastala plast dima zadrževala pod stropom. Nato 
smo spremljali, kako učinkovito prezračevalni sistem pomeša topel zrak pod stropom s 
prostorskim zrakom. Dim je imel višjo temperaturo od prostorskega zraka, zato se je nekaj 
časa zadrževal pod stropom prostora, kot prikazuje slika 3.1. Vklopili smo video kamere ki 
smo jih predhodno namestili na čim bolj primerna mesta, da smo v objektiv dobili čim večji 
del obravnavanega objekta. Rezultat je prikazan na sliki 3.3. 
3.3 Merjenje parametrov toplotnega okolja 
Za izvajanje meritev toplotnega okolja v večji samopostrežni trgovini, smo uporabili tri 
vsesmerne sferične anemometre tipa Swema 03+ v kombinaciji s programom za zajem 
podatkov, ki deluje v programskem okolju LabVIEW. Merilna oprema Swema je namenjena 
merjenju parametrov toplotnega okolja in je izdelana v skladu s standardoma [4] in [5]. 
Meritve po ISO 7730 [5] vključujejo štiri parametre toplotnega okolja, ter dva parametra o 
počutju človeka v toplotnem okolju, ki nam povesta ali je prostor topel ali hladen. 
Notranje spremenljivke: 
‐ temperatura zraka, 
‐ hitrost zraka, 
‐ vlažnost zraka, 
‐ srednja sevalna temperatura. 
Osebne spremenljivke: 
‐ aktivnost človeka, 
‐ toplotna izolacija obleke. 
V okviru naše raziskave smo obravnavali le določene notranje spremenljivke; temperaturo, 
hitrost in vlažnost zraka. Toplotno ugodje človeka je definirano kot zadovoljstvo človeka v 
toplotnem okolju. Po standardu ISO 7730 poznamo tri indikatorje zadovoljstva človeka v 
toplotnem okolju: 
‐ PMV (angl. Predicted Mean Vote) izraža občutek toplote telesa od +3 (vroče) do -3 
(mrzlo), 
‐ PPD (angl. Predicted Percentage Dissatisfied) je odstotek nezadovoljnih ljudi v 
obravnavanem toplotnem okolju, 
‐ DR (angl. Draught Rate) je procent ljudi ki so izpostavljeni prepihu. Prepih je nezaželen 
lokalen učinek hlajenja, ki je posledica večjih hitrosti zraka. 
Merilnik ki smo ga uporabili, tip Swema 03+ omogoča tudi določitev stopnje prepiha po 
standardu ISO 7730. Z računalnikom komunicira preko USB in RS 485 povezave. Zajete 
podatke smo uredili v programu Microsoft Excel 2016. Program za zajem podatkov 
omogoča priključitev več merilnikov hkrati preko USB povezave, zato smo pri meritvah 
zajemali 3 podatke na enkrat, v treh različnih višinah po navpičnici. Program na računalniku 
je preko USB povezave komuniciral s tremi sferičnimi anemometri Swema 03+, ki so 
predstavljeni v prilogi C. 
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3.3.1 Merilna proga 
Merilna proga pri merjenju parametrov toplotnega okolja v točki a11 je prikazana na sliki 
3.4. Uporabili smo naslednje elemente merilne opreme: 
‐ tri sferične anemometre,  
‐ stojalo, 
‐ pritrdilni material za anemometre,  
‐ USB razdelilnik,  
‐ povezovalne kable,  
‐ USB podaljševalni kabel,  
‐ prenosni računalnik, 
‐ voziček za premikanje opreme. 
Zajemali smo temperaturo, hitrost in zračni tlak v 55 točkah v trgovini, ki so prikazane na 
sliki 3.7, ter na treh različnih višinah. Skupno število merilnih točk je torej 165. Dva različno 
nameščena merilnika sta prikazana na sliki 3.4. Podatke smo zajemali na treh različnih 
višinah, merjeno od tal: 
‐ najbolj izpostavljeno področje na višini: 3,0 m, 
‐ področje višine glave človeka v prostoru: 1,8 m, 
‐ področje višine nog človeka v prostoru: 0,5 m. 
   
(a) (b) (c) 
Slika 3.4: Fotografija (a) merilne proge v točki a11; (b) anemometra na višini 1,8 m;  
in (c) anemometra na višini 0,5 m 
3.3.2 Postopek meritev na merjenem objektu 
Meritve so potekale dne 5.9.2017, v času od 22:16 do 2:52 ure naslednjega dne. V tem času 
smo tudi konstantno zajemali podatke na AHU (glej poglavje 4.1 Podatki s krmilnika AHU). 
V prostoru so perforirani primarni in sekundarni kanali nameščeni kot prikazuje slika 3.5. 
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Obravnavali smo le trgovinski del objekta ki je na sliki 3.6 označen z rdečim okvirjem. Ostali 
tehnični prostori so prezračevani z drugimi sistemi za difuzijo zraka, prav tako jih oskrbuje 
druga, manjša AHU prezračevalna naprava, ki ima tudi svojo regulacijo. Kljub temu da 
imata obe AHU svojo regulacijo, ju krmili en krmilnik, vsaka pa ima svoj program 
krmiljenja. Obe AHU napravi preko skupnega krmilnika komunicirata s CNS. 
 
Slika 3.5: Namestitev pulzacijskih kanalov po prostoru v trgovini 
Legenda: 
 primarni pulzacijski kanal 
 sekundarni pulzacijski kanal 
 razvodni kanal 
 
plenum z motorizirano žaluzijo 
 odprte zamrzovalne skrinje 
 polica s sadjem in zelenjavo 
V trgovini smo zajemali podatke po postopku ki je opisan v poglavju 3.3.1 Merilna proga, 
v 55 točkah po tlorisni površini, kot prikazuje slika 3.7, ter v vsaki tlorisni točki še 3 navpične 
točke na treh različnih višinah. 
V trgovini je delovanje prezračevalnega sistema za distribucijo zraka še bolj zahtevno zaradi 
občutljivih področij, ki so prikazane na sliki 3.8. Področja ki so označena z modrim okvirjem 
označujejo odprte hladilne skrinje, zelen okvir označuje polico z občutljivo zelenjavo, rdeča 
črta pa veliko okno s povečanimi toplotnimi obremenitvami. 
Eno izmed področij so odprte hladilne skrinje, ki hladijo prostor, poleg tega pa povzročajo 
še stratifikacijo ali temperaturno slojevitost zraka v tem področju. Stratifikacija je lastnost, 
katero želimo s pulznim prezračevanjem eliminirati, vendar bi bilo za doseganje tega v tem 
področju potrebno vložiti veliko truda, poleg tega pa bi v veliki meri motili pravilno 
delovanje hladilnih skrinj. Odprte hladilne skrinje delujejo tako, da na vrhu vtekajo hladen 
zrak in ustvarjajo zračno zaveso. Na spodnjem delu se vtočni zrak zajema in pošilja v obtok 
po hrbtnem delu skrinje, kjer se ponovno ohladi in zopet vteka na vrhu hladilnih skrinj. 
Hladna zračna zavesa je glavni vzrok hlajenja področja zraka v okolici skrinj. Če bi s 
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prezračevalnim sistemom želeli vpliv hladilnih skrinj čim bolj odstraniti, bi morali pri 
skrinjah vzpostaviti veliko hitrost zraka, vendar bi povzročili splakovanje hladnega zraka iz 
skrinj in onemogočali pravilno delovanje le teh. 
 
Slika 3.6: Obravnavano področje v trgovini 
Drugo občutljivo področje je polica z zelenjavo. Pomembno je, da temperatura prostorskega 
zraka ni previsoka, ter da je hitrost prostorskega zraka v tistem področju čim manjša, da ne 
sušimo občutljive zelenjave, predvsem npr. zelene solate. 
 
Slika 3.7: Merilne točke po tlorisni površini 
Tretje občutljivo področje predstavlja veliko okno, cela zastekljena stena na južni strani. 
Namenjena je dovodu dnevne svetlobe v prostor, vendar pozimi predstavlja velike toplotne 
izgube zaradi slabše toplotne izolacije kot jo imajo stene, poleti pa velike toplotne dobitke 
zaradi sevanja sonca. Toplotni dobitki so prisotni in zaželeni tudi pozimi, saj predstavljajo 
majhen delež energije za ogrevanje prostora. Poleti toplotni dobitki niso zaželeni, saj 
povzročajo višjo rabo energije za hlajenje objekta. 
e11 e10 e9 e8 e7 e6 e5 e4 e3 e2 e1 
d11 d10 d9 d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 
c11 c10 c9 c8 c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 
b11 b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 
a11 a10 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 
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Slika 3.8: Občutljiva področja v trgovini s hladilnimi skrinjami, polico z zelenjavo in velikim 
oknom 
Hladilne skrinje so eden izmed dveh razlogov da smo celoten trgovinski del razdelili v tri 
cone, katere moramo obravnavati vsako posebej in so označene v tlorisu na sliki 3.9. Za 
razdelitev na cone sta pripomogla dva glavna vzroka: 
‐ občutljiva področja hladilnih skrinj in police z zelenjavo, 
‐ zračna zavesa ob blagajnah. 
Dobimo naslednje tri cone: 
‐ 1. cona hladilnih skrinj in police z zelenjavo, 
‐ 2. cona z običajnimi policami za izdelke, 
‐ 3. cona v področju blagajn z velikim oknom. 
 









4.1 Podatki s krmilnika AHU 
Meritve so potekale dne 5.9.2017, v času od 22:16 do 2:52 ure naslednjega dne. V času 
meritev smo zajemali podatke na krmilniku AHU, s temperaturnim zaznavalom za merjenje 
temperature zraka v prezračevalnih kanalih, ki je predstavljen v prilogi C, s katerim smo 
merili temperaturo vtočnega, odtočnega in zunanjega zraka. Temperaturo prostorskega zraka 
pa smo merili z merilnim zaznavalom, ki je predstavljeno v prilogi C. Merilnik temperature 
zunanjega zraka je nameščen na kanalu za vtok svežega zunanjega zraka. Lokacije na katerih 
smo zajemali v nadaljevanju predstavljene podatke so prikazane na shemi na sliki 4.1, kjer 
zajemamo podatke o naslednjih vrstah zraka: 
1) vtočni zrak, 
2) odtočni zrak, 
3) zunanji zrak, 
4) prostorski zrak pri blagajnah, 
5) prostorski zrak na prehodu pod pekarno. 
 







Zajete podatke smo obdelali v programskem orodju Microsoft Excel 2016. Na diagramih na 
slikah 4.2 in 4.3 so prikazani naslednji obdelani podatki in njihove povprečne vrednosti v 
času izvajanja meritev: 
‐ temperatura odtočnega zraka: 23,5 °C, 
‐ temperatura vtočnega zraka: 19,7 °C, 
‐ zunanja temperatura zraka: 23,5 °C, 
‐ temperatura prostora pri blagajnah: 24,7 °C, 
‐ temperatura prostora na prehodu pod pekarno: 22,2 °C. 
 
Slika 4.2: Temperature vtočnega in odtočnega zraka, ter zunanjega zraka 
Diagram na sliki 4.2 prikazuje prve tri naštete temperature, na katerem vidimo da je 
temperatura zunanjega zraka nižja kot temperatura odtočnega zraka. Temperatura odtočnega 
zraka je približno enaka povprečni temperaturi prostorskega zraka, to dokazuje diagram na 
sliki 4.3. 
 








































Zunanji zrak Odtočni zrak Zrak pri blagajnah Zrak na prehodu pod pekarno
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Kljub temu da je temperatura zunanjega zraka nižja od prostorskega zraka, moramo objekt 
hladiti. Temperatura vtočnega zraka s katerim objekt hladimo, je med temperaturo zunanjega 
in prostorskega zraka, to pomeni da AHU obratuje v režimu nočnega hlajenja. 
4.2 Hitrost in temperatura zraka na različnih višinah 
Meritve smo izvajali po postopku, opisanem v poglavju 3.3 Merjenje parametrov toplotnega 
okolja. Najbolj pregleden diagram za prikaz izmerjenih vrednosti je 3D diagram. Najprej so 
na sliki 4.4 prikazani 3D diagrami hitrosti zraka na posameznih višinah. Hitrosti zraka so 
najnižje na najvišji višini 3,0 m, njihova povprečna vrednost je 0,16 m/s, razen v področju 
blagajn, kjer najvišja izmerjena hitrost zraka v točki b1 znaša 0,75 m/s. Povprečna vrednost 
merjene hitrosti zraka na višini 1,8 m je 0,17 m/s, najvišja povprečna vrednost merjene 
hitrosti pa je bila na višini 0,5 m in sicer 0,20 m/s. Najvišja vrednost izmerjene hitrosti zraka 
na višinah 1,8 m in 0,5 m je bila izmerjena v točki c5 na višini 0,5 m in je znašala 0,44 m/s. 
Iz diagramov na sliki 4.4 lahko razberemo tudi področja blizu pulzacijskih kanalov, kjer 
vidimo višje lokalne hitrosti zraka, kar pa ni možno razbrati iz diagramov o temperaturi 
zraka na sliki 4.5. 
Na sliki 4.5 so prikazani 3D diagrami o temperaturi zraka na posameznih višinah. Na višinah 
3,0 m in 1,8 m je temperaturno polje prostorskega zraka relativno enakomerno, povprečna 
temperatura zraka na višini 3,0 m je 22,0 °C, na višini 1,8 m pa 21,8 °C. Povprečna vrednost 
izmerjene temperature zraka na višini 0,5 m je 19,9 °C. Na višini 0,5 m je temperaturno polje 
prostorskega zraka zelo neenakomerno. Do največjih razlik pride v področju hladilnih skrinj, 
kjer je bila najnižja izmerjena temperatura zraka 12,4 °C, v točki e11 na višini 0,5 m. V točki 
e11 smo izmerili tudi najvišjo navpično temperaturno razliko, v področju kjer se nahaja 
človek med višinami 1,8 m in 0,5 m, ki je znašala 7,6 °C. To dokazuje zelo velik negativen 
vpliv hladilnih skrinj na zagotavljanje homogenosti temperature zraka v področju hladilnih 
skrinj. 
Za bolj natančen pregled izmerjenih vrednosti hitrosti in temperature prostorskega zraka so 
na voljo diagrami s hitrostnim poljem zraka na sliki 4.6 in temperaturnim poljem zraka na 
sliki 4.7. Diagrami na slikah 4.6 in 4.7 so razdeljeni tudi conah, ki so predstavljene v 
poglavju 3.3.2 Postopek meritev na merjenem objektu. Na diagramu na sliki 4.6 so prikazane 
hitrosti zraka, na diagramu na sliki 4.7 pa temperature prostorskega zraka, na treh različnih 
višinah kot je predstavljeno v poglavju 3.3.1 Merilna proga, ter za vsako izmed treh con, ki 
so predstavljene v poglavju 3.3.2 Postopek meritev na merjenem objektu. Ločljivost 
diagrama za hitrost zraka je 0,10 m/s in je razvrščena v barvah ki so določene v legendi, 




Slika 4.4: 3D polje hitrosti zraka na višinah (a) 3,0 m; (b) 1,8 m; in (c) 0,5 m 
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Slika 4.6: Hitrost zraka v treh conah na višinah (a) 3,0 m; (b) 1,8 m; in (c) 0,5 m 
  Rezultati 
57 
 
Slika 4.7: Temperature zraka v treh conah na višinah (a) 3,0 m; (b) 1,8 m; in (c) 0,5 m 
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4.3 Merilna negotovost merjene hitrosti in temperature 
Merilna negotovost je pomemben del meritev in jo je potrebo opredeliti v sklopu meritev. 
Poznamo dva tipa merilne negotovosti: 
‐ merilna negotovost tipa A, 
‐ merilna negotovost tipa B. 
Merilno negotovost tipa A določimo glede na ponavljajoče meritve s pomočjo statističnih 
metod, tipa B pa niso določeni s statističnimi metodami, ampak so podani s strani 
proizvajalca kot certifikat [6]. 
 
Slika 4.8. Izmerjene vrednosti hitrosti zraka in temperature zraka v točki c4 na višini 1,8 m 
Za izračun merilne negotovosti uporabimo izmerjeno hitrost in temperaturo zraka v točki c4, 
na višini 1,8 m. Izmerjene vrednosti hitrosti in temperature zraka so prikazane na diagramu 
na sliki 4.8. Za izračun merilne negotovosti tipa B uporabimo podatke o merilniku, s katerim 
smo opravili meritve in je opisan v prilogi C. 
Merilna negotovost tipa A 
Merilno negotovost tipa A vrednotimo s ponavljanjem meritev. Ocenimo jo tako, da najprej 
za 𝑁 medsebojno neodvisnih izmerkov izračunamo aritmetično srednjo vrednost, v našem 
primeru merjene hitrosti ?̅? po enačbi (4.1) in temperature ?̅? po enačbi (4.2) [6]. Število 
posameznih izmerkov 𝑁 je 900. Vrednosti 𝑣𝑖 in 𝜃𝑖 so ene izmed 𝑁 izmerkov v posamezni 
meritvi, zato v enačbah niso prikazane. Celoten izračun v točki c4 na višini 1,8 m za zadnjih 























































∙ 𝟏𝟗𝟕𝟖𝟎 °𝐂 = 𝟐𝟐, 𝟎 °𝐂 (4.2) 
Na podlagi aritmetične srednje vrednosti, po enačbi (4.3) izračunamo eksperimentalni 
standardni odmik za hitrost zraka 𝑠(𝑣) in po enačbi (4.4) eksperimentalni standardni odmik 






















∙ 𝟎, 𝟎𝟔𝟓𝟕𝟒 °𝐂𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟓𝟓𝟏 °𝐂 (4.4) 
Za izračun standardnega odklona hitrosti 𝑠(𝑣) mora biti čas vzorčenja najmanj 180 s, 
frekvenca vzorčenja najmanj 2 Hz in spodnja meja meritve lokalne hitrosti zraka najmanj 
0,05 m/s, neodvisno od smeri toka zraka. Na sliki 4.9 so prikazani izmerki, ki smo jih merili 
v času 180 s. Na sliki 4.9 je prikazan tudi diagram standardnega odmika 𝑠(𝑣) in povprečne 
vrednosti hitrosti zraka ?̅?. 
  
Slika 4.9: Standardni odmik hitrosti zraka v točki c4 na višini 1,8 m 
Standardna merilna negotovost tipa A je enaka eksperimentalnemu standardnemu odmiku 
povprečja izmerjene vrednosti in jo izračunamo za hitrost zraka po enačbi (4.5) in 


















































= 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟏𝟎 𝐦/𝐬 (4.5) 






= 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟖𝟓 °𝐂  (4.6) 
Merilna negotovost tipa B 
Merilno negotovost tipa B dobimo na podlagi vseh drugih dejavnikov, ki jih ne vrednotimo 
s statističnimi metodami. Po navadi merilno negotovost tipa B ocenjujemo na podlagi 
podatkov o merilni opremi, ki jih ocenimo iz certifikatov umerjanja, katalogov izdelovalca, 
priročnikov, standardov, priporočil itn. Nekatere ocene podajamo tudi na podlagi izkušenj, 
ki jih pridobimo z dosedanjim opravljanjem meritev, kot je na primer ponovljivost izmerkov. 
Po navadi imamo podane mejne merilne pogreške v intervalu [−𝑎, +𝑎]. V tem primeru 
predpostavimo pravokotno porazdelitev gostote verjetnosti, ki jo vrednotimo z aritmetično 
srednjo vrednostjo intervala. Standardno merilno negotovost tipa B izračunamo za hitrost 





±𝟎, 𝟎𝟒 𝐦 𝐬⁄
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= ±𝟎, 𝟐𝟖𝟖𝟕 °𝐂 (4.8) 
Skupna merilna negotovost 
Skupna merilna negotovost nam daje skupno vrednost standardne merilne negotovosti tipov 
A in B. Izračuna se jo kot kvadratni koren vsote kvadrantov standardnih merilnih negotovosti 
tipov A in B. Za hitrost zraka jo izračunamo po enačbi (4.9), za temperaturo zraka pa po 
enačbi (4.10) [6]. 
𝒖𝒔𝒌(𝒗) = √𝒖𝑨
𝟐(𝒗) + 𝒖𝑩
𝟐 (𝒗) = √(𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟎𝟗𝟔 𝐦 𝐬⁄ )𝟐 + (𝟎, 𝟎𝟐𝟑𝟎𝟗 𝐦 𝐬⁄ )𝟐




𝟐 (𝜽) = √(𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟖𝟓 °𝐂)𝟐 + (𝟎, 𝟐𝟖𝟖𝟕 °𝐂)𝟐 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟖𝟕 °𝐂 (4.10) 
Sedaj lahko izračunamo še relativno standardno merilno negotovost po enačbi (4.11) za 
hitrost in po enačbi (4.12) za temperaturo. Relativno standardno merilno negotovost dobimo 
izraženo v %. 















= 𝟎, 𝟎𝟏𝟑𝟏 = 𝟏, 𝟑𝟏 % (4.12) 
Merilno negotovost smo izračunali za hitrost in temperaturo zraka v točki c4 na višini 1,8 m. 
Izračunane vrednosti merilne negotovosti tako za hitrost, kot tudi temperaturo zraka, so 
podane v preglednici 4.1, kjer je 𝑥 spremenljivka za hitrost zraka 𝑣 in 𝜃 za temperaturo 
zraka. 
Preglednica 4.1: Izračunane vrednosti merilne negotovosti v točki c4 na višini 1,8 m 
𝑥𝑖 ?̅? 𝑠(𝑥) 𝑢𝐴(𝑥) 𝑢𝐵(𝑥) 𝑢(𝑥) 𝑢𝑅(𝑥) [%] 
v 0,138329 0,062876 0,002096 0,023094 0,023189 16,76 
𝜃 21,97801 0,008551 0,000285 0,288675 0,288675 1,31 
Izračun je predstavljen le za točko c4 na višini 1,8 m, v večji samopostrežni trgovini, vendar 
smo vrednosti izračunali za vsako merilno točko po tlorisu in višini. Rezultati so 
predstavljeni z diagrami na sliki 4.10 za hitrost zraka in na sliki 4.11 za temperaturo zraka.  
Do večjih vrednosti merilne negotovosti pri merjenju hitrosti zraka prihaja v točkah, kjer 
izmerimo zelo nizke vrednosti. Kadar izmerimo zelo nizke vrednosti pod 0,05 m/s, lahko 
izračunana merilna negotovost celo presega 100,00 %. Najvišjo relativno merilno 
negotovost pri merjenju hitrosti zraka smo izračunali v točki a7 na višini 1,8 m, ki je znašala 
180,35 %, najnižjo pa v očki b1 na višini 3,0 m, ki je znašala 3,18 %. Povprečna relativna 
merilna negotovost pri merjenju hitrosti zraka v vseh točkah je 22,98 %. 
Pri merjenju temperature zraka smo izračunali najvišjo merilno negotovost 2,34 %, v 
področju hladilnih skrinj v točki e11 na višini 0,5 m, razlog pa so nihanja temperature zraka, 
zaradi nestabilnih razmer pri mešanju prostorskega zraka in hladnega zraka ki vteka iz 
hladilnih skrinj. Najnižja merilna negotovost pri merjenju temperature zraka v večji 
samopostrežni trgovini znaša 1,23 %. Povprečna vrednost izračunane relativne merilne 




Slika 4.10: Skupna relativna merilna negotovost merjene hitrosti zraka 
 na višinah (a) 3,0 m; (b) 1,8 m; in (c) 0,5 m 
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Slika 4.11: Skupna relativna merilna negotovost merjene temperature 
na višinah (a) 3,0 m; (b) 1,8 m; in (c) 0,5 m 
Rezultati 
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4.4 Merjenje statičnega tlaka v primarnem kanalu 
Statični tlak vtočnega zraka v primarnem pulzacijskem kanalu, smo glede na prostorski zrak 
merili z merilnikom Testo 510i, ki je podrobno predstavljen v prilogi C. Meritev nismo 
izvajali v času zajemanja podatkov na AHU, ki so predstavljeni v poglavju 4.1 Podatki s 
krmilnika AHU. 
Namen te meritve je, da bi pokazali naraščanje statičnega tlaka v primarnem pulzacijskem 
kanalu. V perforiran kanal na eni strani vteka vtočni zrak, na drugi strani pa je zaprt. Za 
tlačne razmere v tovrstnih perforiranih kanalih je značilno, da se statični tlak od dela kjer 
vteka vtočni zrak proti zaprtemu delu povečuje, zaradi gradienta smeri vtoka zraka kot je 
prikazano na sliki 2.34 v poglavju 2.3.2 Osnovne zakonitosti delovanja. 
Preglednica 4.2: Statični tlak po dolžini kanalov 
𝒍 [m] 
𝟎, 𝟓 𝟏, 𝟓 𝟐, 𝟓 𝟑, 𝟓 𝟒, 𝟓 𝟓, 𝟓 𝟔, 𝟓 𝟕, 𝟓 𝟖, 𝟓 𝟗, 𝟓 𝟏𝟎, 𝟓 𝟏𝟏, 𝟓 𝟏𝟐, 𝟓 𝟏𝟑, 𝟓 𝟏𝟒, 𝟓 𝟏𝟓, 𝟓 
𝒑𝒌 [Pa] 
𝒌𝟏 118 122 125 126 123 125 127 129 130 128 131 133 132 127 131 134 
𝒌𝟐 140 145 151 148 150 148 152 152 154 152 153 156 156 154 155 157 
𝒌𝟑 125 131 130 132 134 133 135 137 139 134 136 138 136 138 139 141 
𝒌𝟒 131 133 137 135 138 139 136 136 140 143 140 140 143 145 143 146 
Izmerjene vrednosti so prikazane v preglednici 4.2, diagram pa je prikazan na sliki 4.12. 
Izmerjene vrednosti tlaka po dolžini kanalov ne naraščajo popolnoma linearno, ampak 
odstopajo. Merilne negotovosti pri meritvah statičnega tlaka nismo računali. Kot je razvidno 
iz diagrama na sliki 4.12 , se vrednosti tlaka od začetka do konca kanalov na vseh štirih 
primarnih pulzacijskih kanalih povečajo za približno 12 Pa. 
 
















k_1 k_2 k_3 k_4




Na toplotno neugodje človeka v prostoru lahko vpliva nezaželeno hlajenje ali gretje 
določenega dela telesa, kar imenujemo lokalno neugodje. Glavni vpliv lokalnega neugodja 
predstavlja prepih zraka. Na lokalno neugodje vpliva tudi visok navpični temperaturni 
gradient oziroma temperaturna razlika med glavo in gležnji, pretopla ali prehladna tla, ali 
visoka temperaturna asimetrija okoliških površin kot so stene, strop in druge površine. 
Rezultate iz večje in manjše samopostrežne trgovine lahko diskutiramo glede na prepih 
zraka, navpični temperaturni gradient in temperaturno razliko med glavo in gležnji. 
Človekovo neugodje po standardu ISO 7730:2005 [5] razvrščamo v tri kategorije, od A do 
C. Kategorija A predstavlja najvišje toplotno ugodje človeka v prostoru. Razvrščanje v 
kategorije zaradi prepiha je prikazano na diagramih na sliki 5.1, zaradi temperaturne razlike 
med glavo in gležnji pa v tabeli 5.1. 
   
Kategorija A: 𝐷𝑅 = 10% Kategorija B: 𝐷𝑅 = 20% Kategorija C: 𝐷𝑅 = 30% 
Slika 5.1: Najvišja hitrost zraka v prostoru glede na temperaturo zraka in stopnjo turbulence v 
določeni kategoriji ugodja [5] 
Lokalno neugodje človeka zaradi prepiha ki ga označujemo z 𝐷𝑅 lahko izrazimo s 
odstotkom nezadovoljnih ljudi 𝑃𝐷, ki so izpostavljeni prepihu. Prepih 𝐷𝑅 je odvisen od 
lokalne temperature zraka 𝜃𝑖, lokalne hitrosti zraka 𝑣𝑖, ter stopnje turbulence 𝑇𝑢. Stopnja 
turbulence je odvisna od eksperimentalnega standardnega odmika hitrosti 𝑠(𝑣) in povprečne 
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hitrosti zraka ?̅?. Prepih še posebno vpliva na neugodje človeka, kadar se pojavi v področju 
človeškega vratu ali zatilja. 
 
Slika 5.2: Odstotek nezadovoljnih zaradi navpične temperaturne razlike med glavo in gležnji [5] 
Odstotek nezadovoljnih ljudi v prostoru narašča, kadar je temperatura zraka med področjem 
glave in gležnjev čedalje višja, kot prikazuje diagram na sliki 5.2. Glede na odstotek 
nezadovoljnih zaradi navpične temperaturne razlike med glavo in gležnji, ki je prikazana na 
diagramu na sliki 5.2 poznamo kategorije ugodja, ki so navedene v preglednici 5.1. 
Preglednica 5.1: Kategorija ugodja glede na navpično temperaturno razliko med glavo in gležnji [5] 
Kategorija Navpična temperaturna razlika [°𝐶] 
A <  2 °𝐶 
B <  3 °𝐶 
C <  4 °𝐶 
Navpična temperaturna razlika na višini 1,1 in 0,1 𝑚 od tal. 
Tako lahko za določeno kategorijo ugodja in človekovo aktivnost, po standardu ISO 
7730:2005 [5] določimo vrednosti za optimalno temperaturo prostora v katerem se človek 
nahaja, ter najvišjo lokalno hitrost zraka po preglednici 5.2. Vrednosti se pozimi ko prostor 
ogrevamo in poleti ko prostor hladimo razlikujejo. 








Temperatura prostora [°C] Najvišja lokalna hitrost 









veleblagovnica 93 A 23,0 ± 1,0 19,0 ± 1,0 0,16 0,13 b 
B 23,0 ± 2,0 19,0 ± 3,0 0,20 0,15 b 
C 23,0 ± 3,0 19,0 ± 4,0 0,23 0,18 b 
a   Maksimalna lokalna hitrost zraka je navedena pri stopnji turbulence 40 % in temperaturi zraka ki je enaka temperaturi ki je prikazana 
na diagramih na sliki 5.1. Relativna vlažnost zraka je upoštevana v poletnem obdobju 60 % in v zimskem obdobju 40 %. Tako pri zimskem 
kot pri poletnem obdobju je za lokalno hitrost zraka upoštevana najnižja temperatura v razponu. 
b   Nad temperaturo 20 °C, kot je prikazano na sliki 5.1. 
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Tako v veliki kot v majhni samopostrežni trgovini smo izvajali meritve v prehodnem 
obdobju, ko ni bilo velikih potreb po ogrevanju ali hlajenju prostora, vendar smo prostora 
hladili, torej sta oba prezračevalna sistema obratovala v poletnem režimu. V preglednici 5.1 
so opredeljene kategorije ugodja glede na navpično temperaturno razliko zraka med glavo 
na višini 1,1 m in gležnji na višini 0,1 m. Glede na naše meritve ki smo jih izvajali na 
drugačnih višinah, lahko primerjamo navpično temperaturno razliko zraka med glavo na 
višini 1,8 m in nogami na višini 0,5 m. 
Diskusija rezultatov v veliki samopostrežni trgovini 
Če primerjamo dobljene rezultate iz poglavja 4.2 Hitrost in temperatura zraka na različnih 
višinah s podatki iz preglednic 5.1 in 5.2 lahko določimo v katero kategorijo ugodja spada 
posamezna cona v veliki samopostrežni trgovini, ter iz diagrama na sliki 5.2 odčitamo 
odstotek nezadovoljnih ljudi, zaradi navpične temperaturne razlike zraka med glavo in 
nogami. 
Za posamezne cone lahko določimo kategorije ugodja zaradi navpične temperaturne razlike 
zraka med glavo in nogami ki so opredeljene v preglednici 5.1 in iz diagrama na sliki 5.2 
odčitamo odstotek nezadovoljnih ljudi 𝑃𝐷 zaradi navpične temperaturne razlike: 
‐ 1. cona hladilnih skrinj in police z zelenjavo; 
‐ najvišja temperaturna razlika zraka med glavo in nogami 7,6 °C v točki e11, 
‐ zaradi visoke temperaturne razlike zraka ne spada v nobeno kategorijo ugodja, 
‐ odstotek nezadovoljnih 𝑃𝐷 je približno 50 %. 
‐ 2. cona z običajnimi policami za izdelke; 
‐ najvišja temperaturna razlika zraka med glavo in nogami 0,6 °C v točki e6, 
‐ spada v kategorijo ugodja A, 
‐ odstotek nezadovoljnih 𝑃𝐷 je 1 %. 
‐ 3. cona v področju blagajn z velikim oknom; 
‐ najvišja temperaturna razlika zraka med glavo in nogami 0,6 °C v točki e2, 
‐ spada v kategorijo ugodja A, 
‐ odstotek nezadovoljnih 𝑃𝐷 je 1 %. 
Za posamezne cone lahko glede na povprečno temperaturo zraka, ter odstopanja od najvišje 
in najnižje temperature zraka določimo naslednje kategorije ugodja ki so opredeljene v 
preglednici 5.2: 
‐ 1. cona hladilnih skrinj in police z zelenjavo; 
‐ povprečna temperatura zraka 19,8 °C, 
‐ najvišja temperatura zraka 22,4 °C, 
‐ najnižja temperatura zraka 12,4 °C, 
‐ zaradi najnižje temperature zraka ne spada v nobeno od kategorij ugodja. 
‐ 2. cona z običajnimi policami za izdelke; 
‐ povprečna temperatura 22,2 °C, 
‐ najvišja temperatura zraka 23,3 °C, 
‐ najnižja temperatura zraka 21,4 °C, 
‐ spada v kategorijo ugodja B. 
‐ 3. cona v področju blagajn z velikim oknom; 
‐ povprečna temperatura 22,8 °C, 
‐ najvišja temperatura zraka 23,3 °C, 
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‐ najnižja temperatura zraka 21,4 °C, 
‐ spada v kategorijo ugodja B. 
Glede na najvišjo lokalno hitrost zraka pa lahko za posamezno cono določimo naslednje 
kategorije ugodja ki so opredeljene v preglednici 5.2: 
‐ 1. cona hladilnih skrinj in police z zelenjavo; 
‐ povprečna hitrost zraka 0,12 m/s, 
‐ najvišja lokalna hitrost zraka 0,33 m/s, 
‐ zaradi najvišje lokalne hitrosti zraka ne spada v nobeno od kategorij ugodja. 
‐ 2. cona z običajnimi policami za izdelke; 
‐ povprečna hitrost zraka 0,20 m/s, 
‐ najvišja lokalna hitrost zraka 0,44 m/s, 
‐ zaradi najvišje lokalne hitrosti zraka ne spada v nobeno od kategorij ugodja. 
‐ 3. cona v področju blagajn z velikim oknom; 
‐ povprečna hitrost zraka 0,26 m/s, 
‐ najvišja lokalna hitrost zraka 0,75 m/s, 
‐ zaradi najvišje lokalne hitrosti zraka ne spada v nobeno od kategorij ugodja. 
Diskusija rezultatov v manjši samopostrežni trgovini 
Če primerjamo dobljene rezultate iz manjše samopostrežne trgovine, ki so predstavljeni v 
prilogi A, s podatki iz preglednic 5.1 in 5.2, lahko določimo v katero kategorijo ugodja spada 
posamezna cona v manjši samopostrežni trgovini, ter iz diagrama na sliki 5.2 odčitamo 
odstotek nezadovoljnih ljudi, zaradi navpične temperaturne razlike zraka med glavo in 
nogami. 
Za manjšo samopostrežno trgovino lahko zaradi navpične temperaturne razlike zraka med 
glavo in nogami določimo kategorijo ugodja ki je opredeljena v preglednici 5.1 in iz 
diagrama na sliki 5.2 odčitamo odstotek nezadovoljnih ljudi 𝑃𝐷 zaradi navpične 
temperaturne razlike: 
‐ najvišja temperaturna razlika zraka med glavo in nogami 0,3 °C v točki D1, 
‐ spada v kategorijo ugodja A, 
‐ odstotek nezadovoljnih 𝑃𝐷 je 1 %. 
Glede na povprečno temperaturo zraka, ter odstopanja od najvišje in najnižje temperature 
zraka lahko določimo naslednjo kategorijo ugodja iz preglednice 5.2: 
‐ povprečna temperatura zraka 22,2 °C, 
‐ najvišja temperatura zraka 22,9 °C, 
‐ najnižja temperatura zraka 21,9 °C, 
‐ spada v kategorijo ugodja B. 
Glede na najvišjo lokalno hitrost zraka lahko določimo naslednjo kategorijo ugodja ki je 
opredeljena v preglednici 5.2: 
‐ povprečna hitrost zraka 0,23 m/s, 
‐ najvišja lokalna hitrost zraka 0,72 m/s, 





Za zagotavljanje željenega toplotnega ugodja in kakovosti zraka v velikih prostorih smo 
proučevali novo tehnologijo pulznega prezračevalnega sistema. To dosežemo z ustrezno 
nizkimi hitrostmi zraka v prostoru, ter z nizkim navpičnim temperaturnim gradientom, kar 
smo v izbrani samopostrežni trgovini tudi izmerili. Poleg tega z vtokom svežega zunanjega 
zraka vzdržujemo nizko stopnjo onesnaženosti zraka, pri čemer varčujemo z energijo, z 
regeneracijo toplote iz zavrženega zraka v sveži zrak. Za to skrbi rotacijski regenerator, ki 
je del energijsko učinkovite prezračevalne naprave v skladu z evropsko direktivo ErP 2016. 
S sprejetjem Kjotskega protokola se je Evropska unija zavezala k zmanjšanju emisij 𝐶𝑂2 za 
najmanj 20 % do leta 2020. Leta 2009 je bila ErP direktiva podpisana [7]. 
1) Ugotovili smo, da z novo tehnologijo pulznega prezračevanja zelo uspešno vzdržujemo 
ustrezno nizke hitrosti zraka v prostoru, ter nizek navpični temperaturni gradient, 
2) Z uporabo dimne bombe smo dokazali, da lahko s sistemom pulznega prezračevanja v 
zelo kratkem času premešamo celoten volumen zraka tudi v velikem prostoru, 
3) Izmerili smo, da smo v času meritev uspešno vzdrževali željeno temperaturo zraka v 
prostoru, 
4) Izmerili in pokazali smo, da smo v času meritev vzdrževali notranjo temperaturo zraka 
v režimu nočnega hlajenja, tako da smo onemogočili delovanje regeneratorja toplote v 
klimatski napravi, poleg tega pa nismo potrebovali dodatne energije za hlajenje prostora, 
5) Izmerili smo najvišje hitrosti zraka v bivalni coni, ki so dosegale do 0,75 m/s v področju 
pod perforiranimi kanali in 0,44 m/s do višine 1,8 m v prostoru, 
6) Izmerili smo najvišji navpični temperaturni gradient 0,6 °C v coni z blagajnami in v coni 
s policami, v coni s hladilnimi skrinjami pa najvišji navpični temperaturni gradient 
7,6 °C, 
7) Ugotovili smo, da odprte hladilne skrinje v veliki meri motijo in tudi onemogočajo 
doseganja željenih parametrov, saj njihova odprta izvedba predstavlja velike hladilne 
obremenitve, sploh v področju nog, kjer smo na višini 0,5 m v točki e11 izmerili najnižjo 
temperaturo zraka 12,4 °C, 
8) Izračunali smo relativno nizko merilno negotovost približno 10 % pri hitrostih nad 
približno 0,20 m/s, pri nižjih vrednostih hitrosti pod 0,05 m/s pa tudi preko 100 % 
merilno negotovost, ker je merilni razpon merilnika Swema 03+ od 0,05 m/s do 3,0 m/s, 
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9) Izračunali smo zelo nizko merilno negotovost pri merjenju temperature zraka, najvišja 
izračunana vrednost je znašala 2,34 % v coni s hladilnimi skrinjami, v točki e11 na višini 
0,5 m, 
10) Z meritvami smo dokazali, da tlak po dolžini perforiranih kanalov od vtočnega dela 
proti koncu narašča, v našem primeru za približno 12 Pa, 
11) Dobljeni rezultati pomenijo, da po kriteriju iz standarda ISO 7730:2005 za 
veleblagovnice, sistema pulznega prezračevanja v veliki in majhni samopostrežni 
trgovini glede na navpični temperaturni gradient zraka med glavo in nogami, dosegata 
kategorijo ugodja A (razen v coni s hladilnimi skrinjami), 
12) Dobljeni rezultati pomenijo, da po kriteriju iz standarda ISO 7730:2005 za 
veleblagovnice, sistema pulznega prezračevanja v veliki in majhni samopostrežni 
trgovini glede na temperaturo zraka, dosegata kategorijo ugodja B (razen v coni s 
hladilnimi skrinjami), 
13) Dobljeni rezultati pomenijo, da po kriteriju iz standarda ISO 7730:2005 za 
veleblagovnice, sistema pulznega prezračevanja v veliki in majhni samopostrežni 
trgovini glede na lokalno hitrost zraka, zaradi preseženih najvišjih lokalnih hitrosti ne 
dosegata nobene izmed kategorij ugodja. 
Doprinos tega dela je pridobitev izmerjenih vrednosti na realnem objektu za sistem pulznega 
prezračevanja. Rezultati meritev so pokazali dejansko zmogljivosti pulznega prezračevanja 
v realnem objektu. Proizvajalec pulznega sistema za prezračevanje bo dobil kakovostne 
meritve njihovega proizvoda, ki bi se lahko uporabile tako za nadaljnji razvoj nove vrste 
prezračevanja, kot tudi za promocijo na trgu. Poleg tega bosta investitorja pridobila 
predstavitev o dejanskem delovanju njihovega novega prezračevalnega sistema, v katerega 
sta investirala. Meritve so bile izdelane na dveh objektih, veliko samopostrežno trgovino 
smo podrobno vsebinsko obravnavali v magistrski nalogi, meritve v manjši samopostrežni 
trgovini pa so informativno predstavljene v prilogi A. 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljevanju bi se lahko izdelalo še več meritev na istih objektih, da bi pridobili rezultate 
pri različnih režimih obratovanja in zunanjih pogojih. Pri vsakem režimu delovanja bo 
prezračevalni sistem deloval nekoliko drugače. Naše meritve so bile izdelane v poletnem 
času, ko je potreba po hlajenju, režim delovanja pa je bil nočno hlajenje. Dobro bi bilo 
izmeriti tudi druge režime, kot so dnevno hlajenje in ogrevanje, pri katerem bi bil zanimiv 
temperaturni gradient, saj topel zrak vpihujemo na stropu in ga je v primerjavi s hladnim 
zrakom težje spraviti do tal. Možni so tudi drugi režimi delovanja, kot npr. »booster režim« 
oz. hitro ogrevanje, ali hitro hlajenje objekta, preden začne objekt obratovati. Dobro bi bilo 
tudi pridobiti dva identična objekta z različnim prezračevalnim sistemom, izvesti meritve in 
primerjati rezultate, ali pa izvesti meritve starega prezračevalnega sistema pred in po 
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Priloga A   
Meritve smo izvedli tudi v manjši samopostrežni trgovini, v prostoru ki je na sliki A.1 
označen z rumeno črto. V prostoru sta nameščena primarni in sekundarni pulzacijski kanal, 
tako kot prikazuje slika A.1. Povezana sta z razvodnimi kanali, sekundarni kanal reguliramo 
z motorizirano regulacijsko žaluzijo v plenumu. Odtočna zračna rešetka se nahaja zelo blizu 
AHU naprave, zato je kanalski razvod za odtočni zrak zelo kratek, kar je prednost sistema 
pulznega prezračevanja zaradi manjše rabe energije na odtočnem ventilatorju. Tudi kanalski 
razvod za vtočni zrak je zelo kratek, saj je takoj za AHU napravo nameščen dušilnik hrupa 
ki na sliki A.1 ni razviden, za tem je primarni pulzacijski kanal, plenum z motorizirano 
žaluzijo in sekundarni pulzacijski kanal. 
 





 primarni pulzacijski kanal 
 sekundarni pulzacijski kanal 
 razvodni kanal 
 
plenum z motorizirano žaluzijo 
Merilne točke smo po tlorisni površini trgovine razvrstili kot prikazuje slika A.2. Po višini 
v vsaki tlorisni točki pa so 3 merilne točke, kot je opisano v poglavju 3.3.1 Merilna proga. 
 
Slika A.2: Merilne točke v manjši samopostrežni trgovini 
Meritve smo izvajali dne 21.10.2017 med 13:15 in 14:58 uro. V času meritev smo na 
klimatski napravi zajemali podatke o temperaturah zraka v realnem času. Krmilnik AHU je 
podatke o temperaturi zraka zajemal na vtočnem in odtočnem kanalu, ter kanalu za vtok 
svežega zunanjega zraka. Krmilnik je podatke o temperaturi zajemal s pomočjo merilnika 
Thermokon AFK10+ za temperaturo zraka, ki je predstavljen v prilogi C. Vrednosti 
prikazuje diagram na sliki A.3. 
Povprečna temperatura zunanjega zraka v času izvajanja meritev je bila 23,1 °C, temperatura 
vtočnega zraka 15,5 °C in temperatura odtočnega zraka 21,8 °C. V prostoru je bila 
nastavljena temperatura zraka 22,0 °C, imeli smo potrebo po hlajenju, zato smo prostor 
hladili z vtočnim zrakom, katerega temperatura je nihala med 12,1 °C in 21,4 °C. 
Merilni rezultati o merjeni hitrosti in temperaturi zraka v merilnih točkah po trgovini so za 
lažjo predstavo prikazani v 3D diagramih. Na sliki A.5 je prikazano polje hitrosti zraka, na 
sliki A.6 pa polje temperature zraka na vseh treh višinah. Bolj podrobno so rezultati 
predstavljeni v diagramih na sliki A.7 za hitrost zraka in na sliki A.8 za temperaturo zraka, 
prikazani pa so tudi rezultati merilne negotovosti pri merjenju hitrosti in temperature 
prostorskega zraka. 
A1 A2 A3 A4 A5 
B1 B2 B3 B4 B5 
C1 C2 C3 C4 C5 
D1 D2 D3 D4 D5 
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Slika A.3: Temperature s krmilnika AHU iz manjše samopostrežne trgovine 
Na diagramih na sliki A.5 vidimo, da so hitrosti zraka nekoliko višje v področju blizu AHU 
naprave. Vzrok povečane hitrosti so dodatni proti-kondenzacijskih vtočni kanali, ki 
omogočajo namestitev primarnega in sekundarnega kanala na optimalno lokacijo. Proti-
kondenzacijski kanal je namenjen za napajanje primarnega in sekundarnega kanala, vendar 
je v perforirani izvedbi, da pri hlajenju ne pride do kondenzacije na zunanji površini kanala. 
Zaradi perforacije se v prostor vnaša tudi določen delež toka zraka, s tem pa tudi določen 
del energije. Proti-kondenzacijski kanal ki je nameščen v manjši samopostrežni trgovini je 
prikazan na sliki A.4, na kateri je dodatno označen z rdečim obročem. 
  
(a) (b) 
Slika A.4: Proti-kondenzacijski vtočni in odtočni kanal - (a) skica; in (b) fotografija 
Podobno kot pri hitrosti zraka, je zaradi višjega vnosa energije na mestu kjer so nameščeni 
proti-kondenzacijski kanali, temperatura nižja za približno 2,0 °C, kot prikazuje diagram s 




















Zunanji zrak Odtočni zrak Vtočni zrak
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Diagrami na sliki A.7 prikazujejo hitrostno polje prostorskega zraka in pripadajočo merilno 
negotovost. Najvišja hitrost zraka v prostoru je v točki B4 na višini 1,8 m in znaša 0,72 m/s, 
to pa je v že omenjenem področju, kjer sta nameščena proti-kondenzacijska perforirana 
kanala, ki vnašata dodatni tok zraka v prostor. Posledično pride do povišane lokalne hitrosti 
zraka. Povprečna hitrost zraka na višini 1,8 m pa je 0,25 m/s. To je ravno na višini v področju 
glave in zatilja, ki je ena izmed najbolj občutljivih predelov telesa na prepih zraka. Kot 
vidimo iz diagramov na sliki A.7, so hitrosti najnižje na višini 3,0 m, čeprav je to področje 
najmanj oddaljeno od vtočnih kanalov. Povprečna hitrost zraka na višini 3,0 m je 0,19 m/s. 
Povprečna hitrost zraka na višini 0,5 m je 0,25 m/s, najvišja pa 0,52 m/s prav tako v točki 
B4. Razlog je najverjetneje usmerjenost vtočnega zraka proti tlom, k bolj učinkovitemu 
transportu zraka proti tlom pa pripomore tudi temperatura vtočnega zraka, ki je pri hlajenju 
nižja od temperature prostorskega zraka. V poletnem obdobju ogrevanja bi bilo stanje 
nekoliko drugačno, saj je toplejši vtočni zrak težje transportirati do tal v BC. 
Relativna merilna negotovost merjene hitrosti zraka ki je prikazana na sliki A.7, je v 
primerjavi z merilno negotovostjo pri merjenju temperature zraka visoka, povprečna 
vrednost v vseh točkah pa znaša 14,46 %. Če je hitrost zraka nižja od 0,05 m/s, se skupna 
merilna negotovost znatno poviša, zaradi merilnega območja zaznavala Swema 03+. V točki 
D1 na višini 1,8 m, kjer je bila izmerjena najnižja hitrost zraka 0,04 m/s, je izračunana 
vrednost merilne negotovosti 58,83 %. Razlog je v merilnem območju merilnika Swema 
03+, ki je od 0,05 m/s do 3,0 m/s. 
Slika A.8 prikazuje diagrame z izmerjenimi vrednostmi temperature prostorskega zraka. Kot 
vidimo v levem stolpcu, je temperatura po celotnem volumnu prostora relativno konstantna, 
povprečna vrednost znaša 22,2 °C. Navpični temperaturni gradient je v območju kjer se 
nahaja človek, merjeno na višini 1,8 m in 0,5 m, najvišji v točki D1 in znaša 0,3 °C. Doprinos 
k dobremu rezultatu temperaturne homogenosti predstavljajo tudi nizke toplotne 
obremenitve objekta, saj prezračevalni sistem ni deloval s polno hladilno močjo, ker zunanje 
temperature niso bile visoke. Temperatura zunanjega in prostorskega zraka v času meritev 
sta prikazani na diagramu na sliki A.3. 
Na sliki A.8 je prikazana skupna merilna negotovost merjene temperature zraka. Kot je 
razvidno iz diagramov, je na vseh treh merilnih višinah merilna negotovost zelo nizka, 
povprečna vrednost merilne negotovosti v vseh točkah znaša 1,30 %, najvišja vrednost 
merilne negotovosti pa znaša 1,32 %. Do tako dobrega rezultata pridemo s pomočjo 
kakovostnega merilnika, v veliki meri pa pripomore tudi homogena merjena temperatura 
prostorskega zraka v manjši samopostrežni trgovini. 
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Slika A.5: 3D polje hitrosti zraka v manjši samopostrežni trgovini 




Slika A.6: 3D polje temperature zraka v manjši samopostrežni trgovini 
 na višinah (a) 3,0 m; (b) 1,8 m; in (c) 0,5 m 
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Slika A.7: Polje hitrosti in pripadajoča merilna negotovost v manjši samopostrežni trgovini 




Slika A.8: Temperaturno polje in pripadajoča merilna negotovost v manjši samopostrežni trgovini 
na višinah (a) 3,0 m; (b) 1,8 m; in (c) 0,5 m 
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Priloga B   
V nadaljevanju so predstavljeni klasični sistemi prezračevanja za difuzijo zraka, kot na 
primer mešalno prezračevanje, ter primerjava z vgradnjo sistema za pulzno prezračevanje. 
Letalska proizvodnja hala 
Na sliki B.1 je prikazana letalska proizvodnja hala s klasičnimi difuzijskimi perforiranimi 
kanali. Objekt ima 7.000 m2 uporabne površine, s povprečno višino stropa 14,5 m in 
volumnom prostora 100.000 m3. Sistem je zasnovan s sistemom s klasično difuzijo vtočnega 
zraka in odtočnimi kanali. Sistem ima naslednje karakteristike [3]: 
‐ tok vtočnega zraka 340.000 m3/h, 
‐ maksimalna stratifikacija 2 °C, 
‐ odtočni kanali: ja. 
 
Slika B.1: Primer klasičnega sistema za prezračevanja letalske proizvodnje hale [3] 
V letalski proizvodnji hali so sestavni deli letal, ki so narejeni iz ogljikovih vlaken. Za ta 
material je maksimalna temperaturna razlika po površini elementa dovoljena največ 2 °C, 
saj bi pri večjih temperaturnih razlikah prihajalo do prevelikih dilatacij, kar bi otežilo 
sestavljanje letalskih delov z ogljikovimi vlakni. V primeru da ne bi uspeli zagotoviti 




Slika B.2: Primer pulznega prezračevanja proizvodnje letalske proizvodnje hale [3] 
Pulzacijski kanali in oblikovanje celega sistema s tehnologijo pulznega prezračevanja so 
prikazani na sliki B.2. Pulzacijski kanali so omogočili zmanjšanje toka vtočnega zraka za 
približno 50 %, prepolovitev dimenzij strojnice, s tem pa tudi investicijo. Izveden sistem ima 
za primerjavo s klasičnim naslednje karakteristike: 
‐ tok vtočnega zraka 150.000 m3/h, 
‐ največja stratifikacija 0,8 °C, 
‐ odtočni kanali: ne. 
 
Slika B.3: Režim obratovanja primarnega in dveh sekundarnih kanalov [3] 
Ne glede na zmanjšan tok vtočnega zraka, je tehnologija pulznega prezračevanja omogočila 
doseči največji navpični temperaturni gradient ali stratifikacijo do 0,8 °C. V začetnem 
projektu so bili predvideni odtočni kanali na višini treh metrov skupaj s filtri, da bi preprečili 
zamazanost kanalov. Kot pri vseh sistemih pulznega prezračevanja, so bile rešetke za 
odtočni zrak nameščene pod stropom, brez kakršne koli spremembe temperature v prostoru. 
Zmanjšanje toka vtočnega zraka, ter odprava odtočnih kanalov je pripomoglo k zmanjšanju 
porabe električne energije ventilatorjev iz 300 kW na 90 kW. Prečni prerez letalske 
proizvodne hale s sistemom pulznega prezračevanja je prikazan na sliki B.3. 
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Problem odpiranja velikih vrat 
Problem ogrevanja tega objekta ni samo višina stropa, ampak tudi velikost vrat z veliko 
površino, ter odpiranje ki traja približno dvajset minut. Pri odpiranju vrat za manj kot eno 
minuto se pozimi celotni objekt ohladi do višine vrat, kot prikazuje slika B.4. Ta problem 
hitrega ohlajanja zahteva večjo ogrevalno moč, zato da bi v čim krajšem času objekt ogreli, 
saj mora objekt nemudoma po zaprtju vrat obratovati naprej [3]. 
 
Slika B.4: Akumulacija toplote pod stropom med dvajset minutnim odpiranjem vrat [3] 
V času odprtja vrat, ki traja približno dvajset minut, naprave za vtok ogretega zraka pod 
stropom delujejo s polno močjo. Pulzacijski kanali v tem trenutku ne delujejo, stropne 
naprave pa dovajajo topel zrak v prostor. Topel zrak ostane nad zgornjim delom vrat in ne 
uhaja ven, kot prikazuje slika B.4. 
 
Slika B.5: Shema hitrega predgretja prostora po zapiranju vrat [3] 
Z uporabo sistema za pulzno prezračevanje lahko uporabimo topel zrak, ki je ostal nad 
zgornjim delom vrat, in s tem zmanjšamo največjo zahtevano toplotno moč ogrevalne 
naprave, za hitro ogrevanje objekta. Po zaprtju vrat ponovno vklopimo pulzacijske kanale in 
v času trideset sekund se celoten topel zrak pomeša po celem prostoru do poda. Pulzacijski 
kanali med tem časom obratujejo s polno močjo, kot prikazuje slika B.5. Po petih minutah 




Uporaba sistema za pulzno prezračevanje je mogoča tudi v manjših prostorih kot so hale. V 
nadaljevanju je na sliki B.6 prikazan primer pulzacijske grede s tremi kanali, ki je nameščena 
na vhodu v zgradbo s pisarnami, z naslednjimi karakteristikami [3]: 
‐ površina: 92 m2, 
‐ srednja višina: 4,5 m, 
‐ volumen prostora: 414 m3. 
 
Slika B.6: Vhod v zgradbo s pisarnami [3] 
Legenda: 
 primarni kanal 
 sekundarni kanal 
 proti-kondenzacijski kanal 
 tehnični kanal 
Z uporabo pulznega prezračevanja oskrbujemo prostor z 2.500 m3/h. Zgornji sekundarni 
kanal je namenjen vtoku zadostne količine vtočnega zraka, srednji primarni kanal služi za 
kroženje zraka v prostoru, spodnji tehnični pulzacijski kanal pa služi kot zračna zavesa nad 
vrati. Na sliki B.7 vidimo fotografijo dejanskega prostora. Ker ima zračna zavesa funkcijo 
le nad vrati, proti-kondenzacijski kanal služi le za vtok zraka v zračno zaveso, ima pa tudi 
perforacijo. Perforacija služi da ne pride do kondenzacije kanala, s tem pa se dovaja tudi 
manjši tok vtočnega zraka v prostor, z enako funkcijo kot zgornji sekundarni kala. 
 
Slika B.7: Vhod v zgradbo s pisarnami – fotografija [3] 
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Priloga C   
V okviru magistrske naloge smo uporabljali merilnike za merjenje temperature zraka, 
hitrosti zraka in tlačne razlike, ki so predstavljeni v naslednjih podpoglavjih. Hitrost zraka 
smo merili v prostoru, temperaturo zraka smo merili v prostoru in v prezračevalnih kanalih, 
tlačno razliko pa smo merili v primarnem pulzacijskem kanalu. 
Merilnik Thermokon AFK10+ 
Za merjenje temperature zraka v prezračevalnih kanalih smo uporabili merilno zaznavalo 
proizvajalca Thermokon, tip AFK10+, ki je prikazano na sliki C.1. Merilnik preko RS 485 
povezave komunicira s krmilnikom AHU naprave. Z merilnikom smo ves čas meritev 
zajemali podatke o temperaturi zunanjega zraka, ter temperaturi vtočnega in odtočnega 
zraka. 
 
Slika C.1: Merilnik temperature Thermokon AFK10+ [8] 
Tehnični podatki merilnika Thermokon AFK10+ [8] 
Temperaturno zaznavalo 
Merilni razpon  
nastavljiv na merilniku: od - 50 do + 50 °C, - 20 do + 80 °C, -
15 do + 35 °C, - 10 do + 120 °C, 0 do + 50°C,  
0 do + 100 °C, 0 do + 160 °C, 0 do + 250 °C,  
privzeta nastavitev od 0 do +160 °C 
Merilna negotovost ± 0,5 °C pri privzeti nastavitvi (določeno pri 21 °C) 
Stanje okolice 
temperatura zraka - 35 do + 70 °C 




Komunikacija RS 485 
Merilnik Thermokon WRF04 
Za merjenje temperature zraka v prostoru smo uporabili merilno zaznavalo proizvajalca 
Thermokon, tip WRF04, ki je prikazano na sliki C.2. Merilnik preko RS 485 povezave 
komunicira s krmilnikom AHU naprave. Z merilnikom smo ves čas meritev zajemali 
podatke o temperaturi zraka v prostoru pri blagajnah in pri prehodu pod pekarno. 
 
Slika C.2: Merilnik temperature zraka Thermokon WRF04 [9] 
Tehnični podatki merilnika Thermokon WRF04 [9] 
Temperaturno zaznavalo 
Merilni razpon  
nastavljiv na merilniku: od - 50 do + 50 °C, 0 do + 50 °C, - 15 
do + 35 °C 
Merilna negotovost ± 1 % merjene vrednosti (določeno pri 21 °C) 
Stanje okolice 
temperatura zraka - 35 do + 70 °C 
relativna vlažnost zraka 𝜑 < 85 % 
Ostali podatki 
Komunikacija RS 485 
Merilnik Swema 03+ 
Standard ISO 7730 daje vse zahtevane in željene karakteristike ki naj bi jih oziroma jih 
merilnik mora imeti za izvajanje meritev toplotnega okolja. Swema 03+ je vsesmerni sferični 
anemometer s hitrim mikrokrmilnikom in majhnim zaznavalom z zelo dobrim dinamičnim 
odzivom na čas in turbulenco. Merilnik ima tudi posebno nizko samokonvekcijo in 
izpolnjuje zahteve standarda ISO 7762:1998 [4]. Merilnik je prikazan na sliki C.3. 
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Slika C.3: Merilnik Swema 03+ [10] 
Tip merilnika ki smo ga uporabili za meritve ima vgrajen tudi barometer, ki služi tudi za 
avtomatično kompenzacijo gostote zraka, ki je odvisna od temperature zraka in 
atmosferskega tlaka. Število odčitkov je možno maksimalno 100 na sekundo in je odvisno 
od števila priključenih merilnikov na računalnik in zmogljivosti samega računalnika. Vsi 
trije merilniki imajo potrjeno potrdilo o umerjanju ki ustreza standardu ISO 7726:1998 [3]. 
Tehnični podatki merilnika Swema 03+ [11] 
Zaznavalo hitrosti 
Merilni razpon  0,05 do 3,00 m/s pri 15 do 30 °C 
Merilna negotovost 
± 0,03 m/s pri 0,05 do 1,00 m/s pri 23 °C 
± 3 % vrednosti odčitka pri 1,00 do 3,00 m/s pri 15 do 30 °C 
± 0,04 m/s pri 0,05 do 1,00 m/s 
± 5 % vrednosti odčitka pri 1,00 do 3,00 m/s 
Odzivnost (90 %) 0,2 s 
Temperaturno zaznavalo 
Merilni razpon  10 do 40 °C 
Merilna negotovost 
± 0,3 °C pri temperaturi umerjanja (pribl. 23 °C) 
± 0,5 °C pri 10 do 40 °C 
Odzivnost (95 %) 
ne kondenzirajoči in ne vlažni zrak 
neagresivni plini 
𝜑 < 80 %  
Zračni tlak 
Merilni razpon  600 do 1200 hPa 
Merilna negotovost ± 3,5 hPa  
Ostali podatki 
Povezava z računalnikom USB in RS 485 
Frekvenca vzorčenja priporočena 10 Hz (do 100 Hz na en senzor) 
Za merilnik lahko izračunamo tudi merilno negotovost tipa B, tipa A pa se izračuna glede 
na ponovljive izmerjene vrednosti. Izračun in dobljene vrednosti merilne negotovosti so 
navedene v poglavju 4.3 Merilna negotovost merjene hitrosti in temperature. 
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Merilnik Testo 510i 
Merilnik diferenčnega tlaka Testo 510i prikazan na sliki C.4, je v kombinaciji s pametnim 
telefonom ali tabličnim računalnikom, primeren za merjenje pretoka plina in statičnega tlaka, 
padcev tlaka na ventilatorjih in filtrih, ter za teste tlaka pri plinskih ceveh. Poleg tega se 
lahko kompaktni merilni instrumenti uporabijo za določanje hitrosti pretoka zraka in 
volumskega pretoka. 
 
Slika C.4: Merilnik tlačne razlike Testo 510i [12] 
Preko aplikacije nameščene na pametnem telefonu ali tablici, lahko odčitamo merilne 
vrednosti, hitro in enostavno konfiguriramo meritve prostornine in zanesljivo določimo 
časovno odvisno in povprečno vrednost padca tlaka. Vsi zajeti podatki se sproti izrisujejo v 
diagramu in v tabeli. Merilne rezultate lahko nato neposredno shranimo v datoteko PDF ali 
Excel. 
Tehnični podatki merilnika Testo 510i [12] 
Zaznavalo hitrosti 
Merilni razpon - 150 do 150 hPa 
Merilna negotovost 
± 0,05 hPa od 0 do 1 hPa 
± 0,2 hPa + 1,5 % vrednosti od 1 do 150 hPa 
Ločljivost 0,01 hPa  
Obratovalna temperatura - 20 do + 50 °C 
Ostali podatki 




Priloga D   
V preglednici D.1 je predstavljen del zajetih podatkov o hitrosti in temperaturi zraka v točki 
c4 na višini 1,8 m. Prikazanih je zadnjih 100 izmerkov, ki so bili zajeti v 20 s. Prikazan je 
tudi del izračuna merilne negotovosti merjene hitrosti in temperature zraka, ki je bil 
uporabljen v enačbah (4.1), (4.2), (4.3) in (4.4) pri izračunu merilne negotovosti v poglavju 
4.3 Merilna negotovost merjene hitrosti in temperature. 
Preglednica D.1: Izmerjene vrednosti hitrosti in temperature zraka za zadnjih 20 s, v točki c4 na 
višini 1,8 m in del izračuna merilne negotovosti tipa A 
Čas Čas 𝑁 𝑣𝑖  (𝑣𝑖 − ?̅?)
2 𝜃𝑖  (𝜃𝑖 − ?̅?)
2 
[mm: ss] [s] [ /] [m s⁄ ] [(m s⁄ )2] [°C] [(°C)2] 
02:40 160,0 800 0,115 0,0005442 21,99 0,00014373 
02:40 160,2 801 0,107 0,0009815 21,99 0,00014373 
02:40 160,4 802 0,081 0,0032866 21,99 0,00014373 
02:40 160,6 803 0,061 0,0059798 21,99 0,00014373 
02:41 160,8 804 0,063 0,0056744 21,99 0,00014373 
02:41 161,0 805 0,078 0,0036396 21,99 0,00014373 
02:41 161,2 806 0,084 0,0029516 21,99 0,00014373 
02:41 161,4 807 0,051 0,0076263 21,99 0,00014373 
02:41 161,6 808 0,049 0,0079797 21,99 0,00014373 
02:42 161,8 809 0,064 0,0055248 21,99 0,00014373 
02:42 162,0 810 0,069 0,0048065 21,99 0,00014373 
02:42 162,2 811 0,063 0,0056744 21,99 0,00014373 
02:42 162,4 812 0,065 0,0053771 21,99 0,00014373 
02:42 162,6 813 0,076 0,0038849 21,99 0,00014373 
02:43 162,8 814 0,065 0,0053771 21,99 0,00014373 
02:43 163,0 815 0,075 0,0040105 21,99 0,00014373 
02:43 163,2 816 0,081 0,0032866 21,99 0,00014373 
02:43 163,4 817 0,069 0,0048065 21,99 0,00014373 
02:43 163,6 818 0,055 0,0069437 21,99 0,00014373 
02:44 163,8 819 0,049 0,0079797 22,00 0,00048351 
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02:44 164,0 820 0,042 0,0092793 22,00 0,00048351 
02:44 164,2 821 0,037 0,0102675 22,00 0,00048351 
02:44 164,4 822 0,033 0,0110942 22,00 0,00048351 
02:44 164,6 823 0,031 0,0115195 22,00 0,00048351 
02:45 164,8 824 0,041 0,0094729 22,00 0,00048351 
02:45 165,0 825 0,058 0,0064527 22,00 0,00048351 
02:45 165,2 826 0,082 0,0031729 22,00 0,00048351 
02:45 165,4 827 0,089 0,0024333 22,00 0,00048351 
02:45 165,6 828 0,066 0,0052315 22,00 0,00048351 
02:46 165,8 829 0,062 0,0058261 22,00 0,00048351 
02:46 166,0 830 0,074 0,0041382 22,00 0,00048351 
02:46 166,2 831 0,077 0,0037612 22,00 0,00048351 
02:46 166,4 832 0,112 0,0006932 22,00 0,00048351 
02:46 166,6 833 0,14 0,0000028 22,00 0,00048351 
02:47 166,8 834 0,135 0,0000111 22,00 0,00048351 
02:47 167,0 835 0,088 0,0025330 22,00 0,00048351 
02:47 167,2 836 0,076 0,0038849 22,00 0,00048351 
02:47 167,4 837 0,088 0,0025330 22,00 0,00048351 
02:47 167,6 838 0,102 0,0013198 22,00 0,00048351 
02:48 167,8 839 0,203 0,0041824 21,99 0,00014373 
02:48 168,0 840 0,252 0,0129211 21,99 0,00014373 
02:48 168,2 841 0,273 0,0181363 21,99 0,00014373 
02:48 168,4 842 0,244 0,0111664 21,99 0,00014373 
02:48 168,6 843 0,19 0,0026699 21,99 0,00014373 
02:49 168,8 844 0,198 0,0035606 21,99 0,00014373 
02:49 169,0 845 0,178 0,0015738 21,99 0,00014373 
02:49 169,2 846 0,175 0,0013448 21,99 0,00014373 
02:49 169,4 847 0,199 0,0036810 21,99 0,00014373 
02:49 169,6 848 0,177 0,0014955 21,99 0,00014373 
02:50 169,8 849 0,157 0,0003486 21,99 0,00014373 
02:50 170,0 850 0,157 0,0003486 21,99 0,00014373 
02:50 170,2 851 0,166 0,0007657 21,99 0,00014373 
02:50 170,4 852 0,199 0,0036810 21,99 0,00014373 
02:50 170,6 853 0,271 0,0176016 21,99 0,00014373 
02:51 170,8 854 0,279 0,0197884 21,99 0,00014373 
02:51 171,0 855 0,277 0,0192297 21,99 0,00014373 
02:51 171,2 856 0,304 0,0274469 21,99 0,00014373 
02:51 171,4 857 0,343 0,0418903 21,99 0,00014373 
02:51 171,6 858 0,342 0,0414819 21,98 0,00000396 
02:52 171,8 859 0,326 0,0352204 21,98 0,00000396 
02:52 172,0 860 0,309 0,0291286 21,98 0,00000396 
02:52 172,2 861 0,301 0,0264619 21,98 0,00000396 
02:52 172,4 862 0,301 0,0264619 21,98 0,00000396 
02:52 172,6 863 0,29 0,0230041 21,98 0,00000396 
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02:53 172,8 864 0,253 0,0131495 21,98 0,00000396 
02:53 173,0 865 0,261 0,0150482 21,98 0,00000396 
02:53 173,2 866 0,265 0,0160456 21,98 0,00000396 
02:53 173,4 867 0,265 0,0160456 21,98 0,00000396 
02:53 173,6 868 0,272 0,0178680 21,98 0,00000396 
02:54 173,8 869 0,274 0,0184067 21,98 0,00000396 
02:54 174,0 870 0,22 0,0066702 21,98 0,00000396 
02:54 174,2 871 0,257 0,0140828 21,98 0,00000396 
02:54 174,4 872 0,297 0,0251765 21,98 0,00000396 
02:54 174,6 873 0,325 0,0348461 21,98 0,00000396 
02:55 174,8 874 0,315 0,0312127 21,98 0,00000396 
02:55 175,0 875 0,305 0,0277793 21,98 0,00000396 
02:55 175,2 876 0,316 0,0315670 21,98 0,00000396 
02:55 175,4 877 0,307 0,0284499 21,98 0,00000396 
02:55 175,6 878 0,238 0,0099343 21,98 0,00000396 
02:56 175,8 879 0,179 0,0016541 21,98 0,00000396 
02:56 176,0 880 0,139 0,0000005 21,98 0,00000396 
02:56 176,2 881 0,135 0,0000111 21,98 0,00000396 
02:56 176,4 882 0,126 0,0001520 21,98 0,00000396 
02:56 176,6 883 0,119 0,0003736 21,98 0,00000396 
02:57 176,8 884 0,112 0,0006932 21,98 0,00000396 
02:57 177,0 885 0,129 0,0000870 21,98 0,00000396 
02:57 177,2 886 0,134 0,0000187 21,98 0,00000396 
02:57 177,4 887 0,134 0,0000187 21,98 0,00000396 
02:57 177,6 888 0,127 0,0001283 21,98 0,00000396 
02:58 177,8 889 0,145 0,0000445 21,98 0,00000396 
02:58 178,0 890 0,17 0,0010031 21,98 0,00000396 
02:58 178,2 891 0,161 0,0005140 21,98 0,00000396 
02:58 178,4 892 0,164 0,0006590 21,98 0,00000396 
02:58 178,6 893 0,214 0,0057261 21,98 0,00000396 
02:59 178,8 894 0,206 0,0045794 21,98 0,00000396 
02:59 179,0 895 0,212 0,0054274 21,98 0,00000396 
02:59 179,2 896 0,225 0,0075119 21,98 0,00000396 
02:59 179,4 897 0,198 0,0035606 21,97 0,00006418 
02:59 179,6 898 0,174 0,0012724 21,97 0,00006418 
03:00 179,8 899 0,164 0,0006590 21,97 0,00006418 
03:00 180,0 900 0,157 0,0003486 21,98 0,00000396 
   ∑ 𝑣𝑖
900
𝑖=1












   124,5 3,554 19780 0,06574 
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